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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva problematikou stavové regulace. Cilem prace je ridit stavovym
reguldatorem soustavu motor-generdtor. Pred samotnym ndvrhem reguldatoru byla provedena
identifikace soustavy. Navrh parametrii regulatoru je mozny dvéema metodami. Pri rizeni byly
parametry reguldatoru navrzeny podle kvadratického kritéria. Soustava je pripojena k pocitaci

pomoct mérict karty MF634.

KLIiCOVA SLOVA

Dynamicky systém, stavovy popis, stavova regulace, estimator, identifikace.

TITLE
STATE FEEDBACK CONTROL OF MOTOR-GENERATOR SYSTEM

ANNOTATION

This diploma thesis deals with state control. State control of motor-generator system was
objective of this work. As first, system was indentified, then the controller was designed. Two
ways of design of state controller can be determined. 4s for state control, linear-quadratic
criterion has been chosen for settings of controller. System was connected to PC through
MF634 measuring card.

KEYWORDS

Dynamical system, State space, State control, Estimator, Identification.
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SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

a,, b, koeficienty diferencialni rovnice
A, M matice systému

Ac, Be matice spojitého estimétoru

B, N matice vstupu

C vahova matice stavu

Cr roz§ifena vahova matice stavu

D vahova matice vstupu

e regulacni odchylka

E jednotkova matice

f obecna funkce

F(s) spojity obrazovy pienos

F(2) diskrétni obrazovy pienos

g obecna funkce

G matice dosazitelnosti

Gy matice fiditelnosti

Gy matice pozorovatelnosti

He matice estimatoru

h vzdalenost dvou ¢asovych okamzikl
J kritérium

k diskrétni Cas

K kritérium

L vahova matice akéni veliciny
Mg roz$ifend matice systému

Mg, N matice diskrétniho estimatoru

m pocet vstupnich veli¢in

n fad systému

N rozSifena matice vstupu

P kovarian¢ni matice chyby odhadu
P vektor vlastnich ¢isel
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z

penaliza¢ni matice

Q matice estimatoru
Q vahova matice odchylky stavové veliCiny
R matice regulatoru
regulacni zasah
r pocet vystupnich veli¢in
S Laplacetv operator
t spojity ¢as
T mnozina ¢asu; perioda vzorkovani, s
T matice pomocné transformace
u vstupni veliCina; akéni veli¢ina

U(s), B(s) Laplaceiiv obraz vstupni veli¢iny

U(z) Z-obraz vstupni veliCiny

v vektor ndhodného nezévislého Sumu
w zadana veli¢ina

X (s) Laplacetv obraz stavové veliCiny

X stavova velicina

Xg roz§ifena stavové veliCina

Xm méfend Cast stavového vektoru

Xg odhadovana ¢ast stavového vektoru
y vystupni veli¢ina

Y(s), B(s)  Laplacelv obraz vystupni veli¢iny
Y (2) Z-obraz vystupni veli¢iny
z operator Z-transformace

vlastni Cislo

w vektor nahodného nezavislého Sumu
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UvVOD

Klasické metody opirajici se napt. o frekvencni analyzu, algebru ptenosti, Laplaceovu
a Z-transformaci jsou na ustupu. Tyto metody jsou i pifes svou jednoduchost postupné
nahrazovany abstraktnéjsi teorii systému. Teorie umoznuje detailnéjsi teoreticky rozbor. Diky
némuz je mozné tesit slozitéjsi ulohy, na které klasické metody nemusi postacovat.

Metody stavové teorie vyuzivaji metodické postupy, které se tadu let vyuzivaji
napiiklad v kvantové mechanice nebo teorii stability. Vyhoda stavového prostoru spociva v
jednotné formulaci s vyuzitim matic. Zapis je vhodny pii feSeni pomoci jednoCipovych
mikropocitact a nasledné interpretaci.

Tato prace se zabyva fizenim soustavy motor-generator ve stavovém prostoru. Cilem je
navrh a ovéteni Cinnosti vybraného stavového regulatoru na laboratorni soustaveé. Soucasti
navrhu je estimator Uplného a redukovaného tadu.

Teoreticka ¢ast prace je ¢lenéna do vice kapitol, které na sebe navazuji. Prvni kapitola
charakterizuje zakladni pojem z teorie systému. Jedna se o dynamicky systém, ktery je nasledné
Klasifikovan do uréitych téid. Druha kapitola definuje stavovy popis spojitého a diskrétniho
stavového systému. Dale je vysvétlen ptevod mezi jednotlivymi verzemi stavového popisu,
stavova trajektorie, vztah vnitfniho a vnéjSiho popisu. Nésledujici kapitola objasiiuje nekteré
vlastnosti dynamického systému. Ctvrta kapitola se vénuje odhadu stavu pomoci estiméatoru
V Uplné a redukované verzi. Dalsi kapitola se zabyva navrhem stavového regulatoru. Zminén je
navrh regulatoru v koneéném poctu krokti regulace a regulator navrzen na zakladé
kvadratického kritéria. Sesta kapitola stru¢né definuje oblast stability pro spojity i disktrétni
systém. Na tuto kapitolu navazuje identifikace dynamického systému. Osma kapitola se vénuje
popisu laboratorni soustavy motor-generator, ktera je pfitomna na katedie Rizeni procesi.
Soucasti kapitoly je i popis pfipojeni laboratorni soustavy k PC, tedy k méfici karté¢ MF634.

Posledni kapitola je praktickou ¢asti prace. V praktické Casti prace je provedena
identifikace a navrh stavového fizeni. Po navrzeni estimatoru a stavovych regulatort
v simulacich, byl nasledné fizen laboratorni model motor-generator. Zavérem prace bude
posouzeni regulace pfi fizeni dané soustavy. K fizeni a simulaci je vyuzit MATLAB a jeho

nadstavba Simulink.
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1 DYNAMICKY SYSTEM

Dynamickym systémem je mozné definovat systém, ktery se v ¢ase vyviji. Jeho veli¢iny
se méni v Case. Je-li tento systém fizen, je na né&j v kazdém casovém okamziku t puisobeno
vstupni veli¢inou u(t) . Ze systému soucasné vystupuje vystupni veli¢ina y(t).

Pii tizeni dynamického systému nepostacuje K piesnému urceni vystupniho signalu

y(t) pouze znalost okamzité hodnoty vstupniho veli¢iny u(t), vystup systému zavisi i na
pfedchozim prib&hu vstupniho signalu u(t) . Rozli$it minulost a pfitomnost vyvoje systému, je
mozné pomoci tzv. stavu systému.

Stav systému Si lze predstavit jako soubor vnitinich veli¢in, ktery pfedstavuje vektor
X(t). Stav systému X(t) v ur¢itém case obsahuje veskeré informace o predchozim chovani
daného systému.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze znalost stavu systému X(t) a vstupni veli¢iny u(t) v
intervalu t, <t <t, definuji vystupni veli¢inu Y(t). Z pfedchoziho plyne, Ze vyvoj systému je
uren Vyvojem stavového vektoru X(t).

Znalost vyvoje stavu je dulezita, pokud je potieba urcit dynamické vlastnosti systému.
Dale plati, Ze momentalni stav i vystup dynamického systému zavisi nejen na momentalnim

vstupu, ale i pfedchozim (resp. po¢ateénim) stavu systému (Stecha, 2005).

Vstupni veli¢ina u(r) f{jzenjr systém Vistupni velidina y(2)

> >

Stavova velicina x(5)

Obr. 1.1 — Rizeny systém

Systém lze €lenit podle urcitych kritérii. Systém miize byt linearni nebo nelinearni.
Linearni systém je systém, jehoz vzajemné vazby jsou linedrni. V nelinearnim systému Se
vyskytuji vazby nelinearni.

Daéle rozliSujeme systém se soustfedénymi nebo rozloZzenymi parametry. O systém se
soustfedénymi parametry se jedna, kdyZ jsou jeho veliiny nezavislé na poloze v prostoru a
méni se V ¢ase. Naopak u systému s rozlozenymi parametry jsou veli¢iny proménné v Case 1

vV prostoru.

15



Jsou veli¢iny systému definované ve spojitém Casovém intervalu spojitymi funkcemi
Vv Case, jednd se o spojity systém. VeliCiny diskrétniho systému jsou definovany mnozinou
diskrétniho Casu a jsou funkcemi diskrétnimi v Case.

Systém muze byt deterministicky nebo stochasticky. Deterministicky systém je takovy,
u které¢ho je momentalni stav a vystup pfesné urcitelny pfedchdzejicim stavem a plisobicim
vstupem. Opakem deterministického systému je systém stochasticky. U néj 1ze aktudlni vystup
nebo stav urcit pouze s jistou mirou pravdépodobnosti.

Dale rozlisujeme systém jednorozmérovy a vicerozmérovy. Jednorozmérovy systém je
definovan jednim vstupem a jednim vystupem. Oznaceni takového systému je SISO. Naopak
vicerozmérovy systém vlastni vice jak jeden vstup a minimaln¢ jeden vystup, jeho oznacenti je
MIMO.

Také rozeznavame systém na zdklad€é vztahl parametry k ¢asu. RozliSujeme systém
invariantni a variantni. Systém ¢asov¢ variantni je takovy, kdyZ jsou jeho parametry proménné
v ¢ase. Na zaklad¢ zmény parametrt systému se méni i jeho vlastnosti v ¢ase. Parametry

systému, ktery je Casov€ invariantni, jsou neménné a vlastnosti systému se v ¢ase nemeéni.

Se soustfedénymi parametry

Obr. 1.2 — D¢leni systému

Dynamické vlastnosti systému je mozné popsat riznymi zptsoby. Obecné se rozliSuje
vnéjSi a vnitini popis systému. VnéjSi popis systému vyjadiuje zavislosti dynamickych
vlastnosti systému, pifi kterych se jedna 0 zavislosti mezi jeho vstupnimi a vystupnimi
veli¢inami. Zavislost téchto veli¢in mize byt vyjadiena naptfiklad pomoci diferencialnich
rovnic, prenosem, ptechodovou funkci. Pfi popisu je mozné systém chapat jako ¢ernou skiinku
se vstupy a vystupy.

Vnitini popis systému definuje zavislost mezi vstupni veli¢inou, stavem systému a
vystupni veli¢inou. Zavislost téchto veli¢in je vyjadiena formou diferencialnich rovnic prvniho
fadu. Rovnice ptedstavuji stavovy popis systému. Jedna se 0 nejupInéjsi popis (Univerzita

Tomase Bati ve Zling).
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2 STAVOVY POPIS DYNAMICKEHO SYSTEMU

Jednd se o vnitini popis systému. Pouziti stavového popisu systému je oproti jinym

metoddm popisu vyhodnéjsi. Jeho hlavni vyhoda spociva v jednoduché interpretaci pomoci

maticovém zapisu. Stavovy popis umoziiuje popsat i systémy s vice vstupy a vystupy, u kterych

je slozit¢jsi vnitini struktura (Turek, 2007).

2.1 STAVOVY POPIS PRO NELINEARNI A LINEARNI SYSTEM

2.1.1 Spojity stavovy popis

kde

Nelinearni spojity dynamicky systém je popsan soustavou diferencialnich rovnic

X'(t) = f[x(t),u(t),t],

y(t) = g[x(), ut). ], 2.1)

X(t) je stavova veli¢ina,
u(t) — vstupni veli¢ina,
y(t) — vystupni veli¢ina,
f, g — obecné funkce,

t — spojity Cas.

Jsou-li funkce f a g nelinearni, jedna se o stavové rovnice spojitého nelinearniho

dynamického systému. V piipad¢ linearniho systému musi byt dané funkce vzhledem ke stavu

a fizeni linearni.

kde

Linearni spojity systém je popsan stavovou a vystupni rovnici
x'(t) = Ax(t) + Bu(t), (2.2)
y(t) =Cx(t) + Du(t), (2.3)

X(t) je stavova veli¢ina,
u(t) — vstupni veli¢ina,
y(t) — vystupni veli¢ina.

V rovnicich (2.2), (2.3) se dale vyskytuji matice A, B, C, D,
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kde

LAy () ap(®) A ()

A a21:(t) az?_: (t) aZHI(t) je matice systému, rozméru (nxn),
() an) - a,()
0y (0) b)) - by, ()

B b21:(t) b22:(t) me:(t) je matice vstupu, rozméru (nxm),
_bnl(t) bn2 (t) o b”m (t)
cu() cpt) ey (t)

C- Cle(t) 022:(0 Cz":(t) je vahova matice stavu, rozméru (r x n),
|G Co(t) - Cp(D)
_d11 (1) dp(t) - dip(t)

D d21:(t) d22: ® dz"j ®) je vahova matice vstupu, rozméru (r xm).
_drl(t) er(t) drm(t)

Meéni-li se n¢které prvky matic A, B, C, D v Case, tak stavova rovnice (2.2) a vystupni
rovnice (2.3) popisuji linearni ¢asové variantni systém. Pokud jsou vSechny vySe zminéné
matice konstantni, tak se jedna o systém ¢asové invariantni.

Systém, ktery spliujice silnou podminku realizovatelnosti je takovy, jestli-ze vystupni
veli¢ina y(t) zavisi pouze na stavové veli¢iné X(t). Rovnice vystupu (2.3) postrada vstupni
veli¢inu u(t). Rovnice obsahuje pouze stavové veli¢iny X(t). Tento systém obsahuje nulovou

matici D.

Casov¢ invariantni systémy jsou popsany stavovou rovnici a rovnici vystupu

x'(t) = Ax(t) + Bu(t), (2.4)

y(t) =Cx(1). (2.5)

V rovnicich (2.4), (2.5) obsahuji v§echny matice konstantni prvky. Pocet prvkl vektoru

stavu x(t) je n. Pocet prvki udava rad systému.
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Linearni spojity systém v blokovém schématu, podle rovnic (2.2), (2.3) je znazornén na
obr. 2.1. Blok oznaceny integratorem piedstavuje dynamiku systému. Pocet integratort je dan

fadem systému n (Univerzita Tomase Bati ve Zling; Dostal, 2010).

- D
u(t) x'(t) —— x(t) y()
B J C
A

Obr. 2.1 — Blokové schéma spojitého stavového systému

2.1.2 Diskrétni stavovy popis

Diskrétni stavovy popis je podobny popisu spojitému. Diskrétni systémy jsou
definovany mnozinou ¢asu T, tady v jednotlivych navzajem izolovanych okamzicich. Co

nastava, mezi témito okamziky, neni podstatné.
Disktrétni ¢as lze znadit k, kde k eT = {...,0,1, 2,...} .

Nelinearni diskrétni dynamicky systém je popsan soustavou rovnic

x(k+1) = f [x(K), u(k),k], .
y(k) = g[x(K), u(k). k], '

kde  Xx(k) je stavova veliCina,
u(k) — vstupni velicina,
y(k) — vystupni veli¢ina,
f, g — obecna funkce,
k — diskrétni Cas,
T — perioda vzorkovani.

Kdyz je diskrétni systém linearni, tak funkce f, g jsou linearni ke stavu a fizeni. Funkce

fa g lze vyjadrit analogicky jako u spojitého systému pomoci matic.
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kde

kde

Stavové rovnice linedrniho diskrétniho systému jsou

X(k +1) = Mx(k) + Nu(k), (2.7)
y(k) = Cx(k) + Du(k). (2.8)
X(k) je stavova veli¢ina systému,

u(k) — vstupni veli¢ina systému,

y(k) — vystupni veli¢ina systému.

Rovnice (2.7), (2.8) obsahuji matice M, N, C, D,

my (k) my, (k) e my, (k)
My (K) My (k) - my, (k)

M = je matice systému, rozméru (nxn),
mnl(k) my,, (k) o Mg (k)
Ny (k) (k) - g (k)
k K) --- k
N = n21:( ) ”zz:( ) . n2m:( ) je matice vstupu, rozméru (nxm),
nnl(k) N2 (k) R L (k)
eu(k) cp(k) o cp(k)
k K) - k
C-= 021:( ) sz:( ) . CZ”:( ) je vahova matice stavu, rozméru (r xn),
_Crl(k) CrZ(k) R (k)
_dll(k) dlZ(k) dlm (k)
d, (k) dy(k) -+ dy,(k
D= 21:( ) 22:( ) . 2”‘:( ) je vahova matice vstupu, rozméru (r x m).
_drl(k) drz(k) drm(k)
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Struktura linearniho diskrétniho systému podle stavovych rovnic (2.7), (2.8) je

Zobrazena na nasledujicim obr. 2.2.

- D
u(k) x(k+1) x(k)
N z' C
M

Obr. 2.2 — Blokové schéma diskrétniho stavového systému

Dynamika systému je realizovana blokem, ktery je oznaten z~'. Blok pfedstavuje

zpozdéni o jeden krok. Signal na vstupu soustavy v case k, se tak objevi na vystupu v ¢ase k+1.

Jsou-li matice M, N, C, D konstantni, tak systém je invariantni (Dostal, 2010).

2.2 PREVOD SPOJITEHO SYSTEMU NA DISKRETNI

V této Casti prace bude znazornén pievod spojitého systému na diskrétni. Spojity systém
je popsan stavovymi rovnicemi (2.2), (2.3). Rovnice je mozné popsat diskrétnim zptisobem,
je-li spojity cas t nahrazen diskrétnim ¢asem k podle

t = kh, (2.9)

kde  hje vzdalenost dvou, po sobé jdoucich okamzikd.

U systému jsou vSechny veli¢iny méfeny jen v ¢ase t = kh. Soucasné plati nahrada

X(t) = x(kh) — x(k),
y(t) = y(k), (2.10)
u(t) = u(k),
kde  X(t) — stavova veli¢ina ve spojité ¢asové oblasti,
X(k) — stavova veli¢ina v diskrétni ¢asové oblasti,
h — vzdalenost dvou ¢asovych okamziki,
U — vstupni veli€ina,
y — vystupni veli¢ina.

Derivace stavu x'(t) je nahrazena v prvnim pfibliZzeni pomoci prvni diference
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k+1)h)— x(kh
X'(t) o= X(( +1)h) X ):%

(x(k+1)—x(K)). (2.11)

Dosadi-li se vztah (2.11) do stavovych rovnic, jsou ziskany nové rovnice

x(k +1) = (E +hA)x(k) + Bhu(k), (2.12)
y(k) =Cx(k) + Du(k), (2.13)

kde  x(k) —stavova veli¢ina soustavy,

u(k) — vstupni velicina,

y(K) — vystupni veli¢ina,

E — jednotkova matice,

A — matice systému,

B — matice vstupu,

C — vahova matice stavu,

D — vahova matice vstupu,

h —vzdalenost dvou okamziki.

Tyto rovnice je mozné povazovat za stavové rovnice diskrétniho systému. Soustava
rovnic priblizné€ popisuje pivodni spojity systém, ktery je definovan v diskrétni mnozing ¢asu

(étecha, 2005).

2.3 STAVOVA TRAJEKTORIE

Vyvoj dynamického systému je mozné vyjadtit pohybem bodu v n-rozmérném prostoru.
Tomuto prostoru se fika stavovy. Soufadnice stavového prostoru systému tvoii stavové veliiny
X1, X9, -y X,. VSechny soufadnice pak tvoii vysledny stavovy vektor X(t), ktery se v Case
méni.

Stavovy vektor je definovan: x(t)" = [Xl(t), X, (1), X5(t), ..., X, (t)]. Vektor urluje
v kazdém casovém okamziku soufadnice X;, X,, ..., X, , které vymezuji polohu koncového

bodu vektoru stavu. Pohyb koncového bodu ve stavovém prostoru je znazornén stavovou
trajektorii (Modrlak, 2004).
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Obr. 2.3 — Stavova trajektorie ve stavovém prostoru

2.4 VZTAH MEZI VNEJSIM A VNITRNIiM POPISEM

V kapitole je popsana metoda urceni vnitiniho popisu. Uréeni vnitiniho popisu spociva
ve stanoveni stavovych rovnic systému z vnéjsiho popisu. Popis je uvazovan na soustavé
s jednim vstupem a vystupem (SISO).

Existuje n€kolik tzv. normalnich tvard stavovych rovnic, které zjednodusuji strukturu
daného systému. ZjednoduSeni struktury je mozné vzhledem K vstupni, vystupni a stavové
veli¢ing systému.

Kanonicky tvar, ktery zjednoduSuje strukturu systému vzhledem Kk fizeni, obsahuje
jednoduchou matici fizeni B . Podobné je na tom kanonicky tvar vztazeny Kk vystupu soustavy.
Ten obsahuje jednoduchou vystupni matici C. Dal$im tvarem je Jordandv tvar, ten ma
jednoduchou matici A . Jordanuv tvar je vztazeny ke stavové veli¢ing.

Vnéjsi popis spojitého systému je popsdn obrazovym prenosem

Y(s) b, s"+b, 8" % +..+bs+b,  B(s) (2.14)

F (S) = n n-1 - !
U(s) a,s"+a, 48" +..+a5+a, A(s)

kde  F(s) je obrazovy pienos,
U (s) — Laplacetv obraz vstupni veli¢iny,
Y (s) — Laplacetiv obraz vystupni veli¢iny,

a,, b, — koeficienty diferencialni rovnice.
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Diferencialni rovnice v normalizovaném tvaru, kde a, =1, ktera odpovida pfedchozimu
pfenosu je

y"(®) + 2, Y () + .+ 2 V() = b U () + +bu(t) (2.15)

(Stecha, 2005).

2.4.1 Normalni forma rFiditelnosti
Jedna se kanonicky tvar vztazeny K vstupni veli¢iné soustavy. Pti odvozeni této formy

je uvazovan prenos systému (2.14).

Z pienosu je Vyjadien obraz vystupni veli¢iny Y (S)

Y6) _BB) | v =Yg (2.16)

U@G) AQ) T AG)

kde  U(s), A(s) je Laplacetv obraz vstupni veli¢iny,

Y (s), B(s) — Laplacetiv obraz vystupni veli¢iny.

u(s) .
Vyraz (5) je nahrazen pomocnou proménnou X (s) , pro kterou plati

X(s) :% — A(S)- X(s)=U(s) (2.17)

kde  X(S) je Laplacetv obraz stavové veli¢iny.
Z kone¢né upravy rovnice (2.17) lze ziskat diferencialni rovnici pro pomocnou

proménnou X(t)

X" () +a, X (L) +...+ & X(t) + ayX(t) = u(t). (2.18)
Pro obraz vystupni veli¢iny Y (S) plati
Y (5) = B(s)- X () = ([0, 45" +b, 8" +...+bys +Dy ) X (s). (2.19)
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Pro vystupni veli¢inu y(t) plati

y@t) =b X" L)+, X" (1) +... + b X(1) + by X(t), (2.20)

kde a,, b, jsou koeficienty diferencialni rovnice,
X(t) — stavova veli¢ina,
u(t) — vstupni veli¢ina,
y(t) — vystupni veli¢ina.

Slozky vektoru stavu se voli jako derivace pomocné veli¢iny X(t)

X, (t) = x(t), X1 (t) = %, (1),

.Xz (t) = x(t)', Xz.(t) = X3(1), 2.21)
: =N :

X, (t) = x"7(1), Xp (1) = —a,_1 X, (1) —... —a X, (t) —ay X, (t) + u(t).

Z diferencialni rovnice (2.20) a derivaci pomocné funkce (2.21) plati pro vystupni

veli¢inu y(t)
y(t) =by X +b X, +...+b, X, +b, X, (2.22)

Struktura matic A, B, C a (D =0) podle (2.2), (2.3) je

0 0
0 0
A= : ,B=|i1],C=[by b - byl (2.23)
0O 0 0 - 1
=8 —& —8y - 8y | |1

kde A je matici systému,
B — matice vstupu,
C — vdhova matice stavu.
Pro diskrétni popis je struktura popisu stejna, s tim ze matice A, B jsou nahrazeny

maticemi M, N (Modrlék, 2004; Stecha, 2005).
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2.4.2 Normalni forma pozorovatelnosti

Jedna se o kanonicky tvar, ktery je vztazen K vystupni veli¢iné systému. Je dana
diferencialni rovnice (2.15). Je nutné zavést slozky vektoru stavu X(t) jako linearni kombinace
derivaci vstupni a vystupni veli¢iny

%, (t) = y(t) —b,u(t),

Xy (t) =, Y(t) + y'(t) — b, yu(t) —b,u'(t), (2.24)

X, (1) =a,y(t) +a,y'(t) +...+ y " (t) —bu(t) —b,u’(t) —...— b, u"*(t).
kde a,, b, jsou koeficienty diferencialni rovnice,

X(t) — stavova veli¢ina,

u(t) — vstupni veli¢ina,

y(t) — vystupni veli¢ina.

Z ptedchozich rovnic (2.24) je mozné odvodit vztah pro nasledujici stav X, (t)

X, (t) =agy(t)+...+y"(t) —byu(t)—...—b,u"(t) =0. (2.25)

Stav X,,;(t) je roven nule, protoze vyraz pravé strany je roven nule. Jak plyne
z diferencialni rovnice (2.15).

Vystupni rovnice je

y(O) = %, (1) +b,u(t) (2.26)

Vystup y(t) lze dosadit zpétné do rovnic (2.24), pticemz derivace y(t) a u(t) se
nahradi derivacemi stavovych veli¢in, které jsou definovany vzdy rovnici ptedchozi. Poté je
mozné psat

Xa (1) = 8,1 % (1) + X{ (1) = (By_y — @y 4by Ju(t),

Xa (1) = o X, (1) + X5 (1) = (b,_, — 2,5, ) u(t),

: (2.27)
X, (1) = a; X (1) + X7 4 (t) _(bl —a,b, ) u(t),
Xn,1 (1) = 3 Xy (t) + X, (t) — (b, —agh,, u(t) =0.

Posledni uprava rovnic (2.27) spociva ve vyjadieni derivaci stavovych veli¢in na levou

stranu rovnice. Upravou jsou ziskany stavové rovnice systému.
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Struktura matic A,B,C a (D =0) podle (2.2), (2.3) je

[-a,, 1 0 - 0 b, ,—b.a, ; |
-a,, 01 -0 b,,—b,a,,
A= : , B= : ,C=[1 0 - 0], (2.28)
-4 00 - 1 b, —b,a
| -3 0 0 - 0 | by —b,a,

kde A je matici systému,
B — matice vstupu,
C — vahova matice stavu.
Pro diskrétni popis systému je struktura popisu totozna. Matice A, B jsou nahrazeny

maticemi M, N (Modrlak, 2004; Stecha, 2005).
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3 VLASTNOSTI DYNAMICKEHO SYSTEMU

Hlavni ulohou pii fizeni dynamického systému je stanoveni takové fidici veliiny u(t),
ktera zpuisobi zménu systému z pocatecniho stavu do stavu koncového. Pfi existenci takové
fidici veli¢iny u(t) , ktera toto zptisobi se hovoii o fizeni. Dosazeni koncového stavu je mozné
docilit n€kolika zpusoby. S timto vSak souvisi optimalizace fizeni.

Podle toho, jaké jsou pocateéni a koncové stavy je rozliSovana dosazitelnost a fiditelnost
stavu systému.

V systému jsou méfitelné veliC¢iny obvykle vstupni a vystupni veliiny. Stavové
veli€iny, nachéazejici se uvnitt systému, jsou méfeni Casto nepiistupné. V krajnim ptipadé je
jejich méfeni obtizné. Stav systému je urcen na zékladé méteni vstupniho a vystupniho signalu.
Mg¢feni je mozné provést na zacatku, popt. na konci intervalu.

Urcuje-li se stav systému na zacatku intervalu méfeni, hovoti se o tzv. pozorovatelnosti
systému. Je-li ur¢eni stavu provedeno na konci intervalu, tak se jedna o tzv. rekonstruovatelnost
systému.

Pozorovatelnost a rekonstruovatelnost jsou vyznamné pii zjistovani dynamickych
vlastnosti systému. V podstat¢ se jedna o experimentalni identifikaci systému, pfi které probiha
méfeni pozorovatelné ¢asti systému. S pozorovatelnosti a rekonstruovatelnosti je tizce spojen
pozorovatel stavu systému (Stecha, 2005).

Pti popisu vlastnosti je uvazovan linedrni spojity systém, ktery je popsan stavovou

rovnici a rovnici vystupu. Jedna se o systém €asove invariantni.

X'(t) = Ax(t) + Bu(t), (3.2)

y(t) =Cx(t). (3.2)

Podobnym zpisobem je mozné vlastnosti uvazovat i pro systém diskrétni, ktery je

popsan rovnicemi
X(k +1) = Mx(k) + Nu(k), (3.3)

y(k) =Cx(k). (3.4)
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3.1 DOSAZITELNOST A RIDITELNOST

Dosazitelnost a fiditelnost jsou vlastnosti matic A a B . Vlastnosti zkoumaji vztahy
mezi vstupy a vnitinimi stavy systému.

Stav X(t;) linearniho systému je dosazitelny, pokud existuje casovy okamzik t, <t ,v
konecného intervalu <t1 —t0> a vstupni fidici veli¢ina u(t) , ktera systém prevede z poc¢ate¢niho
stavu X(t;) =0 do stavu zadaného X(t,).

Kritérium dosazitelnosti stavu je definovdno nasledujicim zpiisobem. Stav spojitého
systému, kterému se vlastnosti se neméni v Case, je uplné dosazitelny, kdyz hodnost matice

dosazitelnosti
G =|B,AB,..,A"'B] (3.5)

je rovnarozméru n stavového prostoru,
kde A je matice systému,
B — matice vstupu.
Stav X(t;) #0 linearniho systému je Fiditelny, existuje-li Gasovy okamzik t, >t aftidici

veliGina u(t), ktera tento systém zméni ze stavu X(t;) do stavu X(t,) =0.Zména je provedena

v kone¢ném ¢asovém intervalu <t2 —t1> :
Kritérium fiditelnosti stavu je definovano nasledujicim zptisobem. Stav spojitého

systému, jehoz vlastnosti se neméni v Case, je uplné fiditelny, kdyz hodnost matice fiditelnosti

G: =[B.AB,...,A"'B| (3.6)

je rovna rozméru N stavového prostoru.

Kritéria (3.5),(3.6) jsou stejna. Z podminek je patrné, Zze u téchto systémi je kazdy
dosazitelny stav i stavem fiditelnym. Staci tedy zkoumat pouze jejich fiditelnost.

Podobnym zpisobem jako dosazitelnost a fiditelnost Stavu je mozné definovat i
fiditelnost a dosazitelnost vystupu. Pfi uréeni fiditelnosti a dosazitelnosti vystupu Ize vychazet
z riditelnosti a dosazitelnosti Stavu S tim, ze stav X(t) je zaménén vystupem Y(t).

Vystup Y(t,) # 0 linearniho systému je fiditelny, existuje-li ¢asovy okamzik t, >t; a

fidici veli¢ina u(t), kterd tento systém zméni z pocateéniho vystupu Y(t;) #0 na koncovy

vystup Y(t,) Zména je provedena v omezeném ¢asovém intervalu <t2 —t1> .
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Kritérium dosazitelnosti, fiditelnosti vystupu je definovdno nasledujicim zpiisobem.
Vystup spojitého invariantniho systému je zcela dosazitelny a fiditelny je-li hodnost matice

dosazitelnosti, resp. fiditelnosti

Gyr =[CB,CAB,...,CA”’lB] (3.7)

kde  C je vahova matice Stavu,

rovna rozméru N stavového prostoru (Balaté,2003; Dostal, 2010).

x(#)

R

0 x

Obr. 3.1 — Dosazitelnost a fiditelnost stavu systému

3.2 POZOROVATELNOST A REKONSTRUOVATELNOST

Pozorovatelnost a rekonstruovatelnost jsou vlastnosti matic A a C. Vlastnosti
zkoumayji vztahy mezi vystupy a vnitinimi stavy systému.

Stav X(t,) linearniho systému je pozorovatelny, pokud jej lze uréit na zakladé

budoucich hodnot vystupniho vektoru y(t) v kone¢ném intervalu <t - t0> :

Kritérium pozorovatelnosti stavu je definovano nésledujicim zptisobem. Stav spojitého

invariantniho systému je pln¢ pozorovatelny, jestlize hodnost matice pozorovatelnosti

C

S CA
Gp = : (3.8)

CA™!

je rovna rozméru n stavového prostoru,

kde A je matice systému,
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C —véahova matice stavu.
Stav X(t,) linearniho systému je rekonstruovatelny, pokud jej lze ur€it na zakladé
predchozich hodnot vektoru vystupu y(t) v kone¢ném ¢asovém intervalu (to —t) :

| zde plati, ze systém, jehoz vlastnosti se neméni v Case je zcela pozorovatelny, tak se
jedna i o systém zcela rekonstruovatelny. Obracené vSak podminka neplati (Modrlak, 2004;

Stecha, 2005).

3.3 STABILIZOVATELNOST

Dalsi z vlastnosti dynamického systému je stabilizovatelnost. Systém je popsan
stavovou rovnici (3.1). V rovnici mize byt matice A nestabilni. Nestabilni matice A udava,
Ze systém je nestabilni. Stabilizaci Ize provést v ramci zpétnovazebniho regulatoru, ktery je dan

rovnici
u(t) = —-Rx(t), (3.9

kde  u(t) je akéni veli¢ina,
X(t) — stavy soustavy,

R — matice regulatoru.
Musi platit existence matice R takové, ze matice (A— BR) Vv rovnici
X'(t) = (A-BR)x(t), (3.10)
je stabilni.
Pro vlastni ¢isla matice A—BR plati: Re 4, <0proi=1 2, 3,...,n,
kde 4 jsou vlastni ¢isla matice.

Podminka stabilizovatelnosti je v podstaté podminkou pro stabilitu uzavieného
regulaéniho obvodu, ve kterém je nestabilni soustava. Vstupem zpétnovazebniho ¢lenu jsou

stavove veliCiny. Systém, ktery je fiditelny je 1 stabilizovatelny (Mikles, 1986).
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4 ODHAD STAVU

Redlny proces je vyjadien pomoci matematického modelu, ktery je mozné ziskat
identifikaci. Matematicky model je definovan stavovymi rovnicemi. V rovnicich figuruje
stavovy vektor, ktery uréuje vnitini stav systému v urcitém ¢ase. Slozky stavového vektoru jsou
neméfitelné.

Aby mohla byt uplatnéna teorie stavového prostoru pii fizeni dané soustavy, je potieba
neméiitelny stav soustavy odhadovat na zakladé¢ meéfeni vstupni veli¢iny u(t) a vystupni
veli¢iny y(t).

Je-li ziskani stavového vektoru provedeno timto zpisobem, tak je mozné hovofit o
odhadu stavového vektoru. Odhad stavového vektoru Ize provést s vyuzitim vhodné zapojenych
prvkl. Tomuto zapojeni se fika estimator.

V praxi vSak mize byt vystupni veli¢ina y(t) systému zatizena Sumovym signalem.
Je-li Sum pfitomny ve vystupni veli€ing, tak jsou timto Sumem zatiZzeny 1 stavové veliCiny.
Sumovy signal je potfeba za téelem fizeni minimalizovat. Odhad stavu se v tomto piipadé
nazyva Kalmanovou estimaci.

Pokud vystupni veli¢ina y(t) neni zatizena Sumem, tak lze pfedpokladat i jeho absenci
ve stavové veli¢iné. V tomto piipad¢ je OznaCeni estimace stavu deterministické. Tento
estimator je navrzen Luenbergem, oznacuje se také jako deterministicky estimator.

Zakladni myslenka pii navrhu deterministické a Kalmanovy estimace je podminéna
znalosti stavového modelu, tedy jeho matic A, B, C, D piip. M, N, C, D.

Je nutné, aby bylo mozné méfit vstupni a vystupni signal soustavy. Nasledné lze
simulovat uzavieny obvod, ktery obsahuje soustavu a estimator. Estimator je mozné navrhnout
pro spojitou i diskrétni verzi stavového popisu. RozliSuje se estimator tplného nebo
redukovaného fadu (Modrlak, 2004).
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4.1 ESTIMATOR UPLNEHO RADU

V piipadé uplného fadu estimatoru je jeho fad roven fadu soustavy n. Estimator

odhaduje vSechny stavy soustavy, které jsou méfitelné i neméfitelné.

u(t) L yi1)
Dynamicky
systeém
stav x(1)

Estimator
stavu

U X1

C
J, 1)

Obr. 4.1 — Schéma deterministického estimatoru

Chyba odhadu stavového vektoru je vyjadiena
X(t) = x(t) - Ax(1), (4.1)

kde  X(t) jsou stavy soustavy,
AX(t) —rozdil skute¢nych a odhadnutych stava.

Dale je potieba vyjadrit derivaci odhadu stavového vektoru
X'(t) =X'(t)-AX'(t) = AX'(t) = x'(t)-X'(t), (4.2)

kde  X'(t) je derivace stavu soustavy,
AX'(t) —rozdil odhadnutych a skute¢nych derivaci stavii.

Deterministicky estimator uplného fadu je definovéan rovnici
X'(t) = AcX(t) + Beu(t) + H y(t), (4.3)

kde  X(t) jsou stavy soustavy,
Ac — matice soustavy v estimatoru,
B — matice vstupu v estimatoru,

Hg — matice estimatoru,
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u(t) — vstupni veli¢ina soustavy,
y(t) — vystupni veliina soustavy.

Dale je nutné ur¢it matice Ag,Bg a Hg, tak aby se vektor odhadu stavu X(t) blizil

skute¢nému vektoru stavu x(t).
Po dosazeni rovnice (4.3) do upravené rovnice (4.2) plati

AX'(t) = AX+ Bu— AcX(t) — Beu(t) — He y(t) = Ax(t) + Bu(t) — Acx(t) +
A AX(t) — Beu(t) — He (Cx(t) + Du(t)) = (A— Ac —H C) x(t) + (4.9)
(B—Bg —HeD)u(t) + AcAX(t),

kde A —matice soustavy,
B — matice vstupu,
C - védhova matice stavu,

D — vahova matice vstupu.

Z (4.4) je mozné vyjadiit matice estimatoru Ag a Bg, S vyuzitim vyrazi:
A—Ac—H.C =0, B-B.—H.D=0. (4.5)

Dosazenim vyrazu (4.5), které definuji podminku autonomnosti estimace, do rovnice
(4.4) 1ze predpokladat

AX'(t) = AcAX(t). (4.6)

Matice estimatoru A a Bg jsou

Ac = A—HC, B =B—H_.D. @.7)
Dosazenim vztahu (4.2) do (4.6) je mozné psat

AX'(t) = AcAX(t) = Ag (X'(1) - X'(1)). (4.8)

R'(t) = X'(t) — A (X'(t) — R'(t)) = AX(t) + Bu(t) — AX(t) + AR(t) +
HeC (x(t) - X(t)) = AX(t) + Bu(t) + HLC (x(t)— X(t)) = (4.9)
AX(t)+Bu(t)+ He (y(t) - 9(1)).

Navrh estimatoru je tedy nasledujici. V prvnim kroku ndvrhu estimatoru je spocitat

det(1E — Az ) =det(AE - A—HC), (A-4)(A-4,)..=0,

kde  E je jednotkova matice,
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A —vlastni ¢islo.
Nasledné mohou byt vycisleny matice Ag, Bg,

Ac =A-HC, B =B-HgD, (4.10)
(Kupka, 2016).

H,
u(r) x'(7) x(1)
—a— B f = C
A
D

Obr. 4.2 — Estimator Gplného fadu

4.2 ESTIMATOR REDUKOVANEHO RADU

Rozdil ptedchoziho estimatoru a estimatoru redukovaného spociva vtom, ze
redukovany estimator je niz§iho tadu, nez je tad systému n. Estimace nezahrnuje stavové
veli¢iny, které je moZné méfit.

Pfi navrhu je uvazovan stavovy popis, ktery je popsan soustavou rovnic

X'(t) = Ax(t) + Bu(t),

y(t) = Cx(t) + Du(t), (4.11)

kde A —matice soustavy,
B — matice vstupu,
C - vahova matice stavu,
D — vahova matice vstupu,
u(t) — vstupni veli¢ina soustavy,
y(t) — vystupni veli¢ina soustavy,

X(t) — stavy soustavy.
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kde

kde

Stavovy vektor tvoii dvé ¢asti: x(t) = {

Xn (t)}
Xe (t) |

Xy (t) je mé&fena ¢ast stavu,
Xg (t) — odhadovana ¢ast stavu.

Stavova rovnice je

e | A A || Xu(®) B,
R I B

Odhadovana cast stavového vektoru je
Xe (£) = Aoy X (1) + Ay Xe (1) + Bou(t),
X (t) = Ag X (t) + Beu(t) + He Xy, (1),
AXg (1) = Xg (1) = Xe (1),

AXE (1) = X (1) — Re (0).

Ac — matice soustavy v estimatoru,
B — matice vstupu v estimatoru,

H E— matice estimatoru.

S vyuzitim ptedchozich rovnic je mozné ziskat

AXE (1) = Ay Xy (1) + Agy Xe (1) + Byu(t) —(Ae X (1) + Beu(t) + Hexy (1)) =
A22XE(t)_AE)’ZE(t)+(A21_ HE)XM (t)"‘(Bz - BE)U(t)-

Pfi uvazovani podminky autonomnosti plati
Dale s vyuzitim |Ac = Ay, | je

Axg (1) = ApXe () — A Xe (1) = AcAXe (1)

(4.12)

(4.13)
(4.14)
(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

Vyse uvedené Ize pouzit za predpokladu, ze matice A¢ je stabilni. Pokud matice stabilni

neni, tak je nutné pouzit pomocnou transformaci. Pomocna transformace je provedena

nasledujicim zpiisobem

Xe = Xg — QX (1),
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kde Q je matice estimatoru.

Matice Q musi byt stanovena Vv prib&hu navrhu estimatoru.

_[Xm(® o [ Xm®] B 0 xu®]
X(t){xE(t)} = X(t)_{kE(t)}_{-Q EJ{XEG)}_T X(t), (4.21)

kde T je matice pomocné transformace.

E, O E, O
Pro pomocnou transformaci plati: T = { ! } = T= { 2 } ,
-Q Ez Q E1

kde  E jsou jednotkové matice, rizné velikosti.

Stavovy vektor je

X O] _ g [ Xu®) 4 ~
_X,E(t)} _(T AT){XE“J +(T B)u(t)_

B O J[As Ap|[E; O xu(® E, 0| B ~
|Q EJ[AM AQJ[Q EJ[XE(t)}{_Q EZHBJUC)— (4.22)

[ AuALQ Alz}{)frvl(t)}+{51}u(t)’
P R || Xg(t) S

P, R, S aXg(t) Ize dopocitat podle vztahti

P =He = A, + A,Q-QA; -QAQ, (4.23)
R= A = Ay —QA,, (4.24)
S=B.=B,-QB, (4.25)
KL (t) = Pxy, (t) + R%e (t) + Su(t). (4.26)

Rovnice estimatoru je

X (t) = AcXe (t) + He Xy (1) + Beu(t), (4.27)
e (1) = Xe (1) + Qxy (1), (4.28)
AR (t) = % (t) — Xe (1) (4.29)

XL (1) = Rxg (1) — A% (t) + (P — Hg) Xy (1) + (S - Bo)u(t) =

X (4.30)
|Ac = R| = Ac (% (1) — Xe (1) = AcAX (1).
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Matice Ac musi byt stabilni. Stabilitu zajistime volbou Q pfidanim stupné volnosti.
krocich. Nejprve je urCen determinant

Samotny navrh probihd v nékolika

(AE - Ag) = det(AE — Ay —QA,) = (A= 4 )(A—=4,)..., kde V4 Re{A4}<0; i=12,3,...,tedy

lezi v zaporné poloroving jednotkové kruznice.
Dale jsou uréeny matice P, R, S podle rovnic (4.23), (4.24), (4.25) a
(4.31)

Xe (1) = % (1),
(4.32)

Re (1) = Xe (6) + Qxy (1)
Programové schéma je zobrazeno na nasledujicim obr. 4.3.
uit) Proces )
X, (1), x.(1)

H.eleg

X (1)

Af)

h—H s

A,

Obr. 4.3 — Estimator redukovaného fadu

Diskrétni verze estimatoru je obdobou spojité verze. Matice Ag, B¢ jsou nahrazeny

maticemi Mg, N (Kupka, 2016).

4.3 KALMANOVA FILTRACE

Kalmanovu filtraci je mozné vyuzit je-li vystupni signal y(t) zatizen Sumovym

signalem. Vyskyt Sumu ve vystupni veli¢in¢ y(t) znamen4, ze Sum se vyskytuje i ve stavovém

vektoru x(t).
Stavové rovnice systému jsou modifikovany do tvaru
(4.33)

X(k +1) = Mx(k) + Nu(k) + e (k),
(4.34)

y(k) =Cx(k) +v(k),
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kde

kde

X (k) je stavova veli¢ina soustavy,

u(k) — vstupni veli¢ina soustavy,

y(k) — vystupni veli¢ina soustavy,

o(k), v(k) — vektor nahodného nezavislého Sumu,
M — matice systému,

N — matice vstupu,

C — vahova matice stavu.

Rovnice estiméatoru je

X(k+1) = MgX(t) + Neu(t)+ Hg ( y(k) —C)?(k)),
Mg, Ng, He jsou matice estimatoru.

Chybu odhadu Ize definovat

Ax(k+1) = x(k +1) — R(k +1) =

M () + Nu(t) + (k) —{ Mx(t) + Nu(t) + He [ p(k) - Cx(k)]}.

Je-li vyjadrena vystupni veli¢ina y(k), ktera se rovna

y(k) = Cx(k) +v(k).
Déle je mozné¢ vyjadtit chybu odhadu

AX(K+1) =(M = HeC) Ax(K) + (k) — Hgv(K).

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

Pti analyze chyby odhadu je patrné, ze vektory (k) av(k) jsou ndhodné. Vektory

prestavuji ndhodny proces. Matice M, C jsou definovany a matici H je potieba urcit. Matici

He lze vypocitat pomoci funkce kalman, kterou nabizi MATLAB. Syntaxe piikazu je:

[kest,H,P]=kalman(sys,Qy,Ry,Ny)

kde

kest je model Kalmanova estimatoru,

Hg — matice Kalmanova estimatoru,

P — kovarian¢ni matice chyby odhadu,

Qn — kovarian¢ni matice bilého Sumu @(k),

Ry — kovarian¢ni matice vektoru Sumu v(k),

N\ —kovarian¢ni matice E {a)(k)vT (k)} , (Modrlék, 2004).
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5 STAVOVA REGULACE

Teorie fizeni ve stavovém prostoru vychazi ze znalosti stavového popisu. S vyuzitim
stavove teorii fizeni je mozné fidit i systémy, u kterych bézna teorie fizeni neposkytuje dobrych
vysledkt. Princip regulatoru ve stavovém prostoru je zaloZzena na tom, Ze piesune poly
regulované soustavy. Poly regulované soustavy jsou definovany jmenovatelem pienosu.

Navrh regulacniho ¢lenu a navrh estimatoru stavu probiha nezévisle, tj. bez interakce.
Nutnou podminkou stavového fizeni pti vypoctu akéni veli¢iny je znalost stavové veliCiny.

Dale bude uvazovana diskrétni verze regulatoru (Balaté, 2003).

wik

k)

Obr. 5.1 — Diskrétni stavovy regulator

Systém je definovan maticemi M, N ,C a D, ktera je nulova. Jedna se tak o ryze
dynamicky systému. Matice M je stabilni.

Pro soustavu plati

x(k +1) = Mx(k) + Nu(k),

y(k) = Cx(K) + Du(k), (5.1)

kde  X(k) je stavova veli¢ina,
u(k) — vstupni veli¢ina,
y(k) — vystupni veli¢ina,
M — matice systému,
N — matice vstupu,
C - vahova matice stavu,
D — vdhova matice vstupu.

Pro regulator plati
r(k) = Rx(k), (5.2)

kde  r(k) je regulacni zasah,
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X(k) — stavova veli¢ina,
R — matice regulatoru.

Akeni zasah je definovan
u(k) =w(k)—r(k), (5.3)

kde  u(k) je akéni veli¢ina,
w(k) — zadana veli¢ina.

Z rovnice (5.2) je patrné, Ze se jedna o stavovy proporcionalni regulator.

5.1 REGULACNI OBVOD S ASTATICKYM CLENEM

Vyse zobrazeny regulator na obr. 5.1 nedokdZe dostatecné odstranit u¢inky vné&jsi
poruchy. Jedna se tedy o obdobu proporcionalniho reguléatoru, pfi kterém se vyskytuje trvala
regulaéni odchylka. Z tohoto divodu je do obvodu zaclenén astaticky c¢len, ktery trvalou
regulacni odchylku odstrani.

Do obvodu je pfidan sumator a blok ptfedstavujici zpozdéni. Vystupem téchto dvou
blokt je dalsi stavova veli¢ina Xg(k), které je definovana jako soucet regulacnich odchylek.
Zavedenim astatického ¢lenu do regulované soustavy je dynamika soustavy rozsifena o

jeden fad.

uir) S g ¥ S
) x(1) I
AD AD
VA "
-_"V XK ﬁ,}
u (k) \ "
uk) [ R
1k
u (k) R, X4(K) N

Obr. 5.2 — Struktura regulacniho obvodu s astatickym ¢lenem
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kde

kde

kde

Disktrétni stavovy model soustavy, ryze dynamicky, podle (5.1) je

x(k +1) = Mx(k) + Nu(k),

y(K) = Cx(K), G4

X(k) je stavova veli¢ina,
u(k) — vstupni velicina,
y(k) — vystupni veli¢ina,
M — matice systému,

N — matice vstupu,

C - vahova matice stavu.

Pro nov¢ zavedenou stavovou veli¢inu Xg(k) plati

X5 (k) = x5 (k =1) + y(k), (5.5)
Xs (K +1) = xg(K) + y(k +1). '
Stavovou veli¢inu Xg(k +1) 1ze vyjadrit

Xg (K +1) = Xg (K) + Cx(k +1) = xg (k) + C (Mx(K) + Nu(k)) =

(5.6)
xs (K) + CMx(K) + CNu(k).

Pro stavovy popis regulované soustavy S, ktery obsahuje rozsitenou dynamiku, plati

xk+) ] [M 0] x® ][N
{xs(k+l)}_[CM E}{xs(k)}{CN}u( )

Mg N (5.7)
B x(k)
o o)

R
Mgy je roz§ifena matice systému,
Ng —rozsifena matice vstupu,
Cr —rozSifena vahova matice stavu.
Rozsiteny stavovy popis je definovan

Xg (K +1) = Mg Xg (k) + Nju(k),

5.8
y(k) =Cgrxz (k), &9

Xg (kK +1) je rozsiteny stavovy vektor, obsahujici astatickou slozku.
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Ackermannova formule je tvaru

Ry =[R Rs]=-[0 0 ... 0 1]Gz'A(Mg), (5.9)
kde  Gg je rozsifena matice fiditelnosti, ktera je

Gr=[Nr MgNg .. MI'Ng|. (5.10)

Pro konecny pocet krokti regulace plati

AMg = M3 (5.11)

Astaticky ¢len zpiisobi, Ze regulator je schopen regulovat na nulovou regulacni

odchylku. Pfi navrhu je mozné vyuzit funkci acker. Syntaxe toho ptikazu je
Rg =-acker(M,N,P),

kde M je matice systému,
N — je matice vstupu,
P — matice pozadovanych polu.

(Kupka, 2016; Modrlak, 2004).

5.2 METODY NAVRHU REGULATORU

5.2.1 Navrh stavového regulatoru metodou zadani poli

Metoda je zalozena na volb¢ vlastnich ¢isel uzavieného regula¢niho obvodu. Polohou
vlastnich ¢isel v Gaussové roving je ovlivnéna dynamika regulaéniho obvodu.

Jsou-1i vlastni ¢isla volena nulova, tak se jednd o extrémni ptipad nastaveni regulatoru.
Regulator vykona regulaci v kone¢ném poctu krokt, pficemz vyuziva velkych akénich zasahi.
Velké akéni zasahy mohou vést k nestabilnimu chovani soustavy. Regulace je vSak velmi
rychla. Pocet krokt regulace je umérny fadu soustavy n.

Ukolem pfi Fizeni v kone¢ném poétu krokt spo¢ivé ve stanoveni takovych hodnot akéni
veli¢iny u(k), aby bylo vyrovnano vychyleni fizené soustavy.

S vyuzitim vySe zminénych vyrazi (5.1), (5.2), (5.3) Ize psat

X(K+1) = Mx(K)+ N (w(k) = r(k)) = (M = NR) x(k) + Nw(K),

y(k) = Cx(k) + D(w(k) —r(k)) = (C — DR) x(k) + Dw(K). (5.12)
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Regulovana soustava musi byt rozvdzena vnitiné. Plati x(0) #0, w(k)=0. Vyvoj

stavového vektoru x(k) je

x(0) =0,
x(1) =(M - NR) x(0),
X(2) =(M = NR) x(1) = (M - NR) x(0), (5.13)

x(n) =(M - NR)" x(0).

Aby byl systém stabilni, tak musi byt poloha vlastnich ¢isel A matice dynamiky
uzaviené¢ho obvodu (I\/l - NR) ve stabilni oblasti. V ptipad¢ diskrétni verze musi byt poloha

vlastnich ¢isle zminéné matice uvnité jednotkové kruznice. Urceni polohy vlastnich &isel
pomoci volby matice regulatoru R pro SISO systém je jednozna¢né (n vlastich ¢isel a n prvki
matice R). V ptipad¢ systému MIMO neni ur¢eni polohy vlastnich ¢isel jednoznac¢né.

Pokud je reguldtor navrzen vhodné, tak pocatecni rozvazeni je mozné v n krocich
eliminovat. Regulator je navrzen tak, ze vSechny vlastni ¢isla matice (M - NR) jsou nulova a
matice je nilpotentni.

x(n) =(M -NR)" x(0) =0. (5.14)

Princip navrhu je

x(k +1) = Mx(k) + Nu(k),

X(K +2) = Mx(k +1) + Nu(k +1) = M*x(k) + MNu(k) + Nu(k +1). (5.15)
Obecné pro stav x(k +n) plati

X(k+n)=Mx(k+n-1)+ Nu(k+n-1) =

M"x(k) + M"*Nu(k) + M"?Nu(k +1) +...+ MNu(k + n—1) + Nu(k +n-2). (5.16)
Rovnici (5.16) je mozné vyjadiit obecné

uk+n-1
x(k+n)=M“x(k)+[N, MN, ..., M"—lN]. “(kf”_z , (5.17)
u(k)
kde  Gg je matice fiditelnosti, ktera je rovna [N, MN, ..., M ”*lN].

Pro navrh regulace v kone¢ném poctu kroku plati
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uk+n-1
M (k) + G - “(kfn_z 0. (5.18)
u(k)
Nyni je vhodné vyjadiit vektor ak¢énich zasaht

u(k+n-1

u(ktn_z =-Gx'M"x(k)=u(k)=-[0 0 ... 0 1|Gx'M"x(K), (5.19)

R

u(k)
kde R je matice regulatoru.
Pfi této metodé navrhu je vyuzito Ackermannovy formule, ktera je rozdilna pro systémy
SISO a MIMO.

Ackermannova formule definovana pro systém jednim vstupem a vystupem je

R=-[0 0 ... 0 1]GR'A(M), (5.20)
A =(A=4) (A=A (A= A)=A"+a A" +...ad +ag, (5.21)
AM)=M"-a, M" +..aM+aE. (5.22)

Pro systém s vice vstupy a vystupy je Ackermannova formule
R=-[0 0 ... 0 E|GR'A(M).

Jak bylo uvedeno vyse, tak polohu vlastnich ¢isel pro systém MIMO neni mozné urcit
jednoznacné. Pii navrhu lze vyuzit funkci acker, ktera je ptitomna v prostiedi MATLAB
(Kupka, 2016, Slapnicka, 2010).

5.2.2 Navrh stavového regulatoru s vyuzitim kvadratického kritéria

Pii navrhu regulatoru se vyuziva kvadratické kritérium, které vyjadiuje kvalitu
regula¢niho pochodu. Kritérium je urceno V kone¢ném casovém intervalu, v némz dojde
K ustaleni pfechodového déje.

Zéakladni myslenka spociva v tom, ze se hleda posloupnost akcnich zasaht. Touto
posloupnosti musi byt mozné se dostat z jakéhokoliv stavu do pocate¢niho stavu, mysleno ve

stavovém prostoru. Dulezité je, aby posloupnost byla definovana v minimalnim poctu krokd.
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Formaln¢ upravené kvadratické kritérium lze vyjadfit ve tvaru

=2
-

J=) (xJ-Tij+uJ-TLuj)+xLPNxN, (5.23)
j

Il
-

kde Q je vahova matice odchylky stavové veli¢iny,

L — véhova matice akéni veliciny,

Matice Q aL jsou vahové. Jedna se symetrické matice, jejichz vlastni ¢isla jsou
kladna. Matice L je pro SISO systém skalarem.

Pti navrhu regulatoru podle kvadratického kritéria je mozné maticemi Q, La P
ovlivnit rychlost a kvalitu regula¢niho pochodu.

Pro akéni velic¢inu u(k) a regulator plati

u(k) = —Rx(k), (5.24)

-1
R=G;"N"P ;M =(L+N"P;N) NP, M. (5.25)

Riccatiho rovnice je definovana

P,=Q+M"P_;M-MTP, ,NG;'NTP, M. (5.26)

Dale je rozliSovana tvrda a mekka verze regulatoru. Rozdil spociva v penalizaci akéni
veli¢iny. Pro tvrdy regulator je matice L= [O] Pro mé&kky regulator je matice L = [1] . Matici
Py Jje vhodné volit tak, aby vysla velik4. Tim je docileno rychlého ustaleni regula¢niho déje.

Pro tvrdy regulator, ktery neni penalizovan, je napiiklad mozné volit matice

000 0 0 0
Q=(0 0 0|, L=[0], Py=/0 100 O|. (5.27)
0 01 0 0 O

Pro mekky regulator, ktery je vyrazné penalizovan, je matice mozné zvolit

0 00O 0 0 O
Q=(0 0 0], L=[1], Py=|0 100 O]. (5.28)
0 01 0 0 O

(Kupka, 2016; Slapnicka, 2010).
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6 STABILITA SYSTEMU

Stabilita je zakladni pozadavek, ktery je kladen na regula¢ni obvod. Regula¢ni obvod je

stabilni, jestlize po vychyleni regula¢niho obvodu z rovnovazného stavu a odeznéni ptisobicich

veli¢in, které tuto odchylku zptisobily, se regulacni obvod ¢asem znovu vrati do ptivodniho

rovnovazného stavu. Stabilita dynamického sytému je podminéna polohou vSech poéla

prenosové funkce. Tedy koteni charakteristického polynomu. Poly musi lezet v urcité oblasti

komplexni roviny. Pro spojity systém se oblast nachazi v levé poloroviné¢ Gaussovy roviny. V

levé komplexni poloroving jsou stabilni poly a nuly. V pravé poloroviné jsou nestabilni poly a

nuly. Cim jsou stabilni poly vice vzdaleny od imaginarni osy, tim je pfechodovy d&j vice

tlumen.

kde

det(SE — A) . Kofeny jsou vlastni ¢isla matice A a jsou totozné s poly prenosové funkce.

funkci

kde

Ptenosova funkce je

F(s):%:C(SE—A)l B+D=C
F(s) je spojity pienos systému,

Y (s) — Laplacetv obraz vystupni veli¢iny,
U (s) — Laplacetiv obraz vstupni veli¢iny,
C - véhova matice stavu

E —jednotkova matice,

A — matice systému,

B — matice vstupu,

D — vahova matice vstupu.

adj(sE - A)
det(sE - A)

B+ D,

(6.1)

Z prenosové funkce je patrné, ze charakteristicky polynom je shodny s polynomem

Zcela analogicky je mozné uvazovat i diskrétni systém, ktery je popsan ptenosovou

F(z):%:C(SE—M)_l N+D=C

F(z) je diskrétni pfenos systému,
Y (z) — Z-obraz vystupni veli¢iny,
U (z) — Z-obraz vstupni veliiny,

C — vahova matice stavu
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adj(sE—M)
det(sE—-M)

N + D,

(6.2)



E —jednotkové matice,

M — matice systému,

N — matice vstupu,

D — véhova matice vstupu.

V piipad¢ diskrétniho systému je oblast stability uvniti jednotkové kruznice. Je dilezité
sledovat polohu poli a nul prave viici této kruznici (mez stability). Poly a nuly, které lezi uvnitf
jednotkové kruznice, jsou stabilni. Lezi-li mimo tuto oblast jsou nestabilni.

Oblasti stability jsou zobrazeny na obr. 6.1. Stabilni oblast pro spojity systém je
zobrazena v levé ¢asti obrazku. V pravé ¢asti je znazornéna oblast stability pro diskrétni systém

(Balate, 2003; Wagnerova, 2000).

Imiz}

L]

Obr. 6.1 — Oblast stability pro spojity a diskrétni systém
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7 IDENTIFIKACE

Identifikace je proces, pfi kterém je snaha ziskat matematicky popis realného systému.
Pfi identifikaci je potfeba stanovit parametry modelu a struktura. Strukturou je myslen fad, typ
diferencialni, diferen¢ni rovnice (linearni, nelinearni), soustava rovnic nebo pienos. Pfenos
systému vyjadiuje matematickou zavislost vystupni veli¢iny na veli¢in¢ vstupni. Parametry
predstavuji koeficienty rovnic nebo pienosu. Pokud je urCovana struktura, tak se jedna o
strukturalni identifikaci. Pii ur€ovani parametra se jedna o parametrickou identifikaci.

Zkoumany systém lze identifikovat analyticky nebo empiricky. Analyticka identifikace
je provedena na zakladé matematicko-fyzikalni analyzy a empiricka identifikace vyuziva

experimentalniho méteni (Vrozina, 2012).

7.1 ANALYTICKA IDENTIFIKACE

Analyticka identifikace vyuziva matematického modelu, ktery je sestaven na zakladé
matematicko-fyzikalni analyzy. Pti odvozovani se zpravidla vychazi z technologického nebo
konstrukéniho feSeni systému. Pozadavek je kladen na respektovéni fyzikalnich, chemickych
¢i matematickych zakonu, které popisuji probihajici d&je v systému. Jsou ziskany vztahy mezi
sledovanymi veli¢inami. Snaha je ur¢it vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami
soustavy.

Vztahy definuji matematicky model, ktery vyjadifuje popis systému. Piesnost
matematického modelu zavisi na t€elu jeho pouziti. Obecné lze fici, Ze ¢im podrobnéjsi analyza
je provedena, tim je model piesn€j$i a vystizngj$i. Pfed identifikaci je nutné stanovit pouziti
modelu, aby nebyl pfili§ slozity a nezahrnoval v sobé nepotitebné detaily.

K tomuto pfistupu jsou nutné velké znalosti z matematické, fyzikalni, technologické
oblasti. Analyza je Casto slozita, proto je vhodné zjednodusovat. Vyhoda této metody spociva
Ve vytvoreni abstraktniho modelu, ktery ma velké uplatnéni. Na modelu 1ze nasledné provadét

simulaci a neni tak mozné nenavratné poskozeni systému (Vrozina, 2012).

7.2 EMPIRICKA IDENTIFIKACE

Experimentalni identifikace vysetfuje dynamické vlastnosti systému. Metoda spociva
VvV tom, ze je provedeno identifikacnim méfeni. U této metody je tieba ptitomnost fyzické
soustavy, z které jsou ziskana data k nasledné identifikaci. Data poskytuji informace vystupniho

signalu v zavislosti na signalu vstupnim. Na soustavu je potieba pusobit vhodnymi signaly a
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zaznamenavat odezvu vystupt. Vyhoda této metody spociva v jeji jednoduchosti. Problém
mize nastat s cenovou naro¢nosti méficiho vybaveni. Experimentalni identifikace neni
podminéna velkymi znalostmi, na rozdil od analytické analyzy. Model takto ziskany popisuje
konkrétni redlné zatizeni.

V praxi je ¢asto vyuzivano obou kombinaci. Nejprve je vytvoren matematicko-fyzikalni
model. Model je nasledné zptesnén pomoci dat, které jsou ziskana méfenim. Ziskané parametry
z realného systému jsou dosazeny do modelu a tim je provedeno zpiesnéni. Nasledné je
provedena simulace vytvoreného modelu a jsou porovnany vystupni signaly modelu a realného
systému. Je vSak nutné, aby vstupni signal modelu a redlného systému byl totozny.

Vystupni data ze simulace matematického modelu a experimentalniho méfeni, které je
provedeno na realném modelu se mohou lisit. Tento rozdil je mozné do ur¢ité miry odstranit
vhodnou zménou parametru matematického modelu. Zménu parametru je vhodné provést jen v
ur¢itém rozsahu, ktery je definovany fyzikalnimi vlastnostmi systému.

K identifikaci nezndmych parametrii Ize pouzit mnoho metod. Mezi nejpouzivané;si
metody patii metoda nejmensich ¢tverct. Metoda se vyuZziva pfi regresni analyze k aproximaci
naméfenych hodnot né¢jakou zndmou funkci. Metoda hleda vhodné kritérium, které je stanoveno
pomoci souctu kvadrati odchylek danych prabéht.

Experimentalni identifikaci 1ze provést dvéma zpuisoby. Identifikaci je mozné realizovat
on-line nebo off-line. On-line identifikace je provedena v realném case piimo na realné
soustavé. U off-line identifikace se provede méfeni s cilem ziskani dat. Nasleduje jejich
zpracovani, které je provedeno mimo zkoumané zatizeni. Struktura identifika¢niho schématu
je znazornéna na obr. 7.1.

Pti off-line identifikaci je k dispozici soubor méfeni, ve kterém je vektor vstupu u(t) a
vektor vystupu y(t) v definovaném case t.

Na obr. 7.1 je znazornéno schéma

identifikace. U off-line identifikace blok ~ ——p—— ‘dentficovani |30
identifikovana soustava je nahrazen ‘ &y
souborem méfeni. Této identifikace je ol i

V praci vyuzito (Vrozina, 2012; - Yull)

Noskievi¢, 1999). L-‘itrﬁgs]iﬁ;du‘* o

Obr. 7.1 — Struktura identifikace
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8 LABORATORNI SOUSTAVA MOTOR-GENERATOR

8.1 POPIS SOUSTAVY

Jedna se 0 laboratorni soustavu, ktera je vytvoiena za Gc¢elem fizeni. Na soustavé lze
provadét matematicko-fyzikalni analyzu, experimentalni identifikaci, simulaci.

Soustava je tvofena z nékolika ¢asti. Prvni ¢ast tvofi stejnosmérny motor, ktery je spojen
prostiednictvim pevné spojky ke stejnosmérnému generatoru. Otacky generatoru jsou snimany

pomoci tachodynama. Schéma laboratorni soustavy je znazornéno na obr. 8.1.

Vstupni napéti Vystupni napéti
?7 Spojka 79
Stejnosmémy JWUU\F Stejnosmémy Tachodynamo

motor generitor
oo
—”DJ
Zaez

Obr. 8.1 — Blokové schéma soustavy

Soustava je napajend sitovym napétim 230 V/50 Hz. Vstupni napéti u(t), kterym se
fidi otacky stejnosmérného motoru, je mozné volit v rozsahu od 0 V do 10 V. Vystupni napéti
je definovano napétim tachodynama. Toto napéti je rovnéz vystupnim signalem Yy(t) soustavy.

Vystupni napéti je v rozsahu 0 V az 10 V. Laboratorni model dale obsahuje 12V zdroj, kterym
jsou napajeny fidici obvody. Na obr. 8.2 je zobrazen laboratorni model (Modrlak, 2006).
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Stejnosmémy _ Stejnosmérny
motor  Spojka  generdtor Tachodynamo
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Ridici
droj obvody

Obr. 8.2 — Laboratorni model (Modrlak, 2006)
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8.2 KOMUNIKACE SOUSTAVY S PC

Komunikace soustavy se stolnim pocitatem je zprostiedkovana pomoci multifunkéni
meéfici karty MF634 od spole¢nosti Humusoft. Karta disponuje kompletni sadou periferii pro
bézné méfici a fidici aplikace. Ke karté jsou dostupné knihovny pro vyvoj v MATLABU a
ovladace Simulink Desktop Real-Time.

Karta obsahuje osm 14-bitovych A/D pievodnikt, pficemz je mozné vzorkovat
soucasn¢ vSechny kanaly. Dale obsahuje osm 14-bitovych D/A pievodnikt. Digitalni Cast
zahrnuje 4 kanaly vstupd pro inkrementalni snimace, 4 ¢itaCe/Casovace urCené k méfeni
frekvence, ¢itani pulzt, generovani PWM (Humusoft s.r.o.).

Na méfici karté jsou V této praci vyuzity analogové vstupy a vystupy. K laboratornimu
modelu se lze pfipojit ke konektoru. Jednotlivé signaly konektoru laboratorniho modelu jsou

popsany na obr. 8.3.

NO| OV| N1| OV[ SV[ 10| OV] 11| OV| 12| OV| 13| OV

0V| S3| VE| S2 S1| A3| SO A2] V+| Al A0

Obr. 8.3 — Konektor laboratorniho modelu

Signaly z konektoru laboratorni soustavy jsou pfipojeny na desku A pomoci ploché¢ho
AWG kabelu, ktery obsahuje 26 vodi¢t. Ze svorkovnice desky A jsou vyvedeny pouze 3
signaly, k pfipojeni desky B. Jedna se o vstupni signal soustavy A0 (Cerny), vystupni signal NO
(bily) a spole¢na nula 0V (Sedy). Tyto 3 signaly, jsou pfipojeny na termindlovou desku B, tedy
na svorku ¢islo 1, 9, 20.

Deska B je pfipojena k méfici kart¢ MF634 pomoci plochého vodice, ktery obsahuje 40
vodicu. Karta je vsazena do sbérnice PCI Express, ktera je pfitomna na zakladni desce stolniho

pocitace. Spojeni desky A s deskou B je zobrazeno na obr. 8.4.
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Obr. 8.4 — Spojeni desek
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9 NAVRH STAVOVEHO RIZENIi SOUSTAVY

Tato kapitola je praktickou casti prace. Kapitola obsahuje navrh stavového fizeni
identifikované soustavy motor-generator s vyuzitim MATLABu, resp. Simulinku a nasledné
fizeni laboratorni soustavy. Prakticka ¢ast za¢ina identifikaci laboratorniho modelu. Identifikaci
je ziskan ptenos systému, ktery predstavuje matematicky model. Z identifikovaného pienosu je
urcen vnitini popis systému. Na zaklade n¢j je proveden ndvrh estimatoru a stavovych regulatora.
Nasledné je provedeno fizeni laboratorniho modelu s vyuzitim estimator. Ke srovnani je soustava
fizena PI regulatorem.

Laboratorni soustava se méni v Case spojité, ztohoto divodu budou dale matice
uvedeny pro spojity stavovy popis. Pro potieby diskrétniho regulatoru budou matice

diskretizovany.

9.1 IDENTIFIKACE SOUSTAVY

Pfi navrhu stavového fizeni soustavy motor-generator je provedena nejprve identifikace
dané laboratorni soustavy. Identifikace je provedena off-line zptisobem. Data, ktera byla
ziskdna méfenim, jsou identifikovana mimo experimentalni méfeni. Schéma je vytvotreno s

vyuzitim Simulink Desktop Real-Time. Schéma slouzi k zaznamu dat je zobrazeno na obr. 9.1.

0 Analog Analog ()
Output Input
u(t) Humusoft Humusoft

MF634 [auto] MF634 [auto]

»
Ll
t
utt —b{ldentifikacni_mereni

Obr. 9.1 — Schéma k identifikaci systému

V blocich Analog Output a Analog Input je mozné volit mimo jiné i vzorkovaci periodu.
Jelikoz se jedna o rychlou soustavu, tak je zvolena vzorkovaci perioda 0,001 sekundy. Velikost
periody je zvolena s ptihlédnutim na maximalni pocet ztracenych vzorkd.

Na vstup soustavy je piivedena posloupnost hodnot budici veli¢iny u(t) a bylo
zaznamenano chovani modelu, které popisuje vystupni veli¢ina y(t) . MéFeni bylo provedeno
vV celém funkénim rozsahu soustavy motor-generator. Data, kterd byla ziskdna méfenim

laboratorni soustavy, jsou zndzornéna na obr. 9.2.
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—y(@®

y(), u(t)

0 | | | 1 | |
0 10 20 30 40 50 60

t,s

Obr. 9.2 — Mé&feni statické charakteristiky

Z obr. 9.2 je patrné, Ze se mize jednat o linearni soustavu. Déle je zndzornéna staticka
charakteristika, kterd definuje zéavislost vystupni veliiny y(t) na vstupni veli¢iné u(t) v
ustaleném stavu. Na obr. 9.3 je vidét, ze rozdil pii zvySovani a snizovani napéti je zanedbatelny.

Téméf se jednd o linearni charakteristiku.

65 T T T T T T T T T

55¢F .

4.5 -

y ®
N

1.5 | 1 | 1 1 L 1 | 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

u_(0

Obr. 9.3 — Staticka charakteristika
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Z celého funk¢niho rozsahu soustavy (obr. 9.2) je vybrana oblast, ve které bude snaha
soustavu fidit. Pracovni oblast, ktera byla vybrana, se nachazi v rozsahu od 4 V do 6,5 V.
V tomto rozsahu bude provedena identifikace systému.

Pti identifikaci je nutné data posunout do pocatku, protoze prenos ziskany identifikaci
je definovan pfi nulovych pocatecnich podminkach. Obr. 9.4 znazornuje oblast pracovniho

rozsahu, ktera bude podrobena identifikaci.

65 T T T T T T

—y(@®
6 u(t)

..lk
W
T
1

N
|

u(t), y(t)

(98]
W
T
|

W
T
1

2 | | | | | | |
18 20 22 24 26 28 30 32

t,s

Obr. 9.4 — Oblast pracovniho bodu

Pti identifikaci dochdzi k prolozeni méfenych dat zvolenym modelem. Cil je najit
parametry zvoleného modelu, tak aby doslo k co nejptesnéjsi shodé modelu s namérenymi daty.
V identifikaci je vyuzito funkce fminsearch, ktera hleda minimum funkce. Navrhovany model
obsahuje vice proménnych. Hledani minima za¢ind navrhem odhadovanych parametrti. Funkce
vraci nalezené parametry modelu.

Pti hledani ptenosu je dilezité odhadnout fad soustavy, kterym budou data prolozena.
Nabizi se ptenos prvniho, druhého a vyssiho fadu. Vyssi fad prenosu obsahuje vice ¢asovych
konstant, z nichZ nékteré mohou byt zanedbatelné.

Z toho duvodu data byla aproximovana pfenosem prvniho a druhého fadu. Na zakladé
kritéria, které¢ je formulovano: K =(Yyg — Yy ) “(Ye —Ym), byl zvolen aproximacni ptenos

soustavy. Hodnota kritéria vyjadfuje spravnost prolozeni ziskaného modelu s namétenymi daty.
Pti identifikaci bylo rozhodnuto, s pfihlédnutim na hodnotu kritéria a poméru ¢asovych

konstant, Zze data vhodné vystihuje pfenos druhého tadu. Na obr. 9.5 je zobrazen naméieny
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vystup soustavy Y(t), ktery je proloZzen matematickou zavislosti. Matematicka zavislost y, (t)

definuje vysledny matematicky predpis, ktery pfedstavuje pienos identifikovaného

laboratorniho modelu.

4 T T T T T T
—y®
—y,.®
3 - -
e 27 i
g
>~
= 1r .
0 -
_1 | | | | | | |
18 20 22 24 26 28 30 32

t,s

Obr. 9.5 — Aproximace vystupni veli¢iny y(#)

Zobr. 9.5 je patrné, ze prolozeni dat matematickou funkci je odpovidajici. Cilem

identifikace bylo ur¢it matematicky model, ktery je vyjadien pfenosem

F(s)= oo ____ ©01)
0,00025s“ +0,07608s +1
Pfenos v normovaném tvaru je
3899,2
Fu(s)= (9.2)

1s? +304,3s + 4000

| > 3899.2 |:I

§2+304.25+4000

Step Prenos

Obr. 9.6 — Simulace prechodové charakteristiky
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Po stanoveni pienosu je vhodné vykreslit pfechodovou charakteristiku. Prechodova
charakteristika odpovida odezvé systému na jednotkovy skok pii nulovych pocate¢nich

podminkach. Pfechodovéa charakteristika je zndzornéna na obr. 9.7.

12 T T T T T T T

—h(t)
— — —Zesileni soustavy

1_ -

0.8 .

h(t)

0.4r .

02 i

0 | | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

t.s
Obr. 9.7 — Pfechodova charakteristika

Z ptechodové charakteristiky Ize konstatovat, Ze se jedna o statickou soustavu. Protoze
se hodnota vystupni veli¢iny Yy(t) pfi zméné vstupni veli¢iny u(t) ustalila na ur¢ité hodnoté.
Také je patrné, Zze se jedna o rychlou soustavu, protoze dojde K ustaleni asi v Case 0,45 s.

Soustava ma velikost zesileni 0,97.

Z pienosu (9.2) je mozné urcit poly prenosu S vyuzitim MATLABu. Jedna se o kofeny

jmenovatele. Oba pdly pienosu jsou zaporné. Jejich velikost je 290,4 a 13,7.

9.2 URCENI VNITRNIHO POPISU

Z ptenosu (9.2), ktery predstavuje vnéjsi popis, 1ze vyjadtit popis vnitini. U vnitiniho
popisu je rozliSovana normalni forma fiditelnosti a normalni forma pozorovatelnosti.
V normalni formé fiditelnosti jsou stanoveny matice z pienosu (9.2) nasledujicim

tvarem

0 1 0
A{—4000 —304,3] ® {3899,2] C=[1 0], b=[0] 9.3)

V normalni form¢ pozorovatelnosti jsou matice tvaru
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-304,3 1 0
Az[—4000 0] 8{3899,2] C=[t 0], b=[0]. (9.4)

Stavovy popis systému, ktery obsahuje matice v normalni formé fiditelnosti (9.3) , je ve

tvaru

0= ° ! t 0 t
0= _s000 -304,3 X0+ 3899,2 U (9.5)

y(t)=[1 0]x(t)+[0]u(b).
Jsou-li do stavového popisu dosazeny matice (9.4), popis je

o [-3043 1 0
X(t)_[—4ooo o}x(t){ssgg,z}u(t)’ (9.6)

y(t)=[1 0]x(t)+[0]u(t).
Soustavu definovanou stavovym popisem, pro jednotlivé formy, je mozné simulovat.

Simulaci Ize provést jeli na vstup soustavy piiveden jednotkovy skok. Simula¢ni schéma je na
obr. 9.8.

=D—>@—» 1 »cu . —J
S +
— A
ue) y(®)
A*u %4 » I | C |
Vl D*u Stavova trajektorie
]

»

(1)
Obr. 9.8 — Simula¢ni schéma stavové trajektorie

Simula¢ni schéma je pro obé formy totozné. Jsou pouze piepsany matice A, B, C, D
podle piislusnych forem (9.3), (9.4). Dale bude zobrazen pribéh stavové trajektorie a
jednotlivych stavii pro normalni formu fiditelnosti, ktera je dale v praci uvazovana.

Na obr. 9.9 je znazornén pribéh stavové trajektorie. Na nasledujicim obr. 9.10 je

znazornén vyvoj stavu systému.
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1 2 T T T T T T T T

— Stavova trajektorie

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t,s
15 T T T T T T T T T
10 .
(o]
=
5 -
0 1 | 1 | | 1 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t,s

Obr. 9.10 — Pribéh stavu systému

Prabéh prvniho stavu X, (t) odpovida vystupni veli¢ing Y(t). Prabéh druhého stavu
X, (t) odpovida derivaci vystupni veli¢iny Y(t).Naintervalu od 0 sekundy do 0,011 sekundy je

patrny prudky narast hodnoty vystupu soustavy, ktery je charakterizovan maximalni hodnotou

pribéhu slozky stavu X, (t). Nadale dochazi k postupnému ustaleni vystupu, a proto hodnota

derivace vystupni veli¢iny y(t) konverguje k nule.
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9.3 NAVRH ESTIMATORU
Navrh estimaru uplného a redukovaného fadu je proveden v tomto oddile. Soustava je
popséna spojitym stavovym popisem V normalni formé fiditelnosti
A B

o 1 0
X(t)'{—4ooo —30433}Xa)+[3899,2}ua)’ 9.7)
C D

y(t)=[1 0]x(t)+[0]u(t).

Popis obsahuje matice A, B, C, D, jejich znalost je pfi navrhu estimatoru nezbytna.
Navrzen je diskrétni estimatoru Gplného fadu. Pfi jeho ndvrhu estimatoru jsou signaly

u(t), y(t) diskretizovany pomoci bloku Zero-order hold. Ten ptedstavuje tvarova¢ nultého

radu.
Pfi navrhu estimatoru je nutné vypocitat matice M, N pomoci vztaht
M =e"", (9.8)
N=A"'(M-E)B. (9.9)
K vypoctu je potieba znalost periody vzorkovani T .V estimatoru je potfeba vypocitat
matici Hg.

Nutné je zvolit vhodné A . Jelikoz je soustava druhé fadu, tak je pti navrhu nutné zadat

dva poly. Volba matice Hg je takova, aby vlastni ¢isla 4, a A, lezely uvniti jednotkové

1,33
kruznice. Pro volbu vlastnich ¢isel 4, =4, =0,2 je matice Hg ={ 330 } .

Schéma estimatoru uplného fadu, ktery odhaduje stavy soustavy je zobrazeno na

obr. 9.11.
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.
lIl, ufty Soustava

y_odhad(k)

dhad(k
Estimator Gplného Fadu ¥-odhad(k} yit). y_odhad
He* u l|4 f‘:;\‘
t oT— |
xik+1) z %_odhad (k) [
Unit Delay

y_odhad(k)

xodhadk) M Odhad stavu

Obr. 9.11 — Simula¢ni schéma estimatoru Giplného fadu

u(t). vit). y_odhad(k)

Priabéh odhadované vystupni veli¢iny systému Yy _odhad(t) a odhad stavu

X _odhad(t) je zachycen na nasledujicim obr. 9.12.

— Xodhad®
— Yodhaa®

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.

t,s

Obr. 9.12 — Prubéh vystupnich veli¢in estimatoru Gplného Fadu

Tento estimator odhaduje vSechny stavové veliCiny, které jsou meéfitelné

neméfitelné (X(t)).
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DalSim estimatorem, ktery Ize navrhnout je estimator redukovaného fadu. Soustava a
vypocet matic M, N je uvazovan analogicky.
Ze vztahu (9.8) a (9.9) je mozné ziskat matice podle nasledujicich rovnic, s tim ze je

potieba definovat matici Q ,

He =My + M,Q-QM;; —QM,,Q, (9.10)
Ng =N, -QN,, (9.11)
Mg =M, —QMy, . (9.12)

Na obr. 9.13 je simula¢ni schéma s estimatorem redukovaného fadu.

Identifikovana soustava

o yit)
= ; Odmam“‘il—> =
u(t)
Odhad stavu
ut) >| 0" U
y h 4

Estimator redukovaného fadu y(k) ‘
He > O

u(k) 1 ¥

P MNE - >+

7 N

Obr. 9.13 — Simulaéni schéma estimatoru redukovaného fadu

Na obr. 9.14 je zndzornén pribéh vystupni veli¢iny y(t) a odhad stavového vektoru

X(t).
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1 2 T T T T T T T

y(t)
X odhad®)
10 f .

YO, X 1qq ()

O 1 1 1 ] 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t,s

Obr. 9.14 — Prub¢h vystupni veli¢iny a stavu systému

Redukovany estimator je niz§iho fadu, nez je fad systému. Estimace nezahrnuje stavové

veli€iny, které jsou métené ( y(t)). Tento estimator je citlivy na chybu meéteni.

9.4 NAVRH REGULATORU METODOU PRIRAZENI POLU

Pfi navrhu regulatoru je vyuzito Ackermannovy formule. Zde je potfeba vypocitat
matice M, N . Pfinavrhu je uvazovan regulator s astatickym ¢lenem. Matice stavového popisu
je nutné rozsifit.

Rozsifeni se provede nasledovné

M 0
Mr:[CM J, (9.13)
Nr{ N } (9.14)
CN
c.=[c o]. (9.15)

Jsou-li roz§ifeny matice, tak lze vypocitat matici regulatoru Rr. Pfi vypoctu je vyuzito

funkce acker. Funkce acker je definovana tfemi parametry: Rr =—acker(Mr, Nr,Pr) .
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Vektor Pr definuje poly uzavieného regulaéniho obvodu. Pocet prvka vektoru Pr je
shodny s poctem fadkd matice Mr. Vhodna volba polohy poélu je dulezita. Poloha souvisi
s kvalitou, resp. rychlosti regulacniho pochodu.

Schéma na obr. 9.13 bylo rozsifeno o stavovy regulator a astaticky ¢len, jak je zobrazeno
na obr. 9.15.

[ | uit) ;_l yifh, wit, e(t).uit)
||

Soustava

Il Wt
Vi ]
J-LL Estimator redukovaného fadu 1 o

yit). wit)

He

k) [

ik
ufk)

(k) ik 1

2k} wik)
w0 o | Al e
Stavowy reaqulator

Obr. 9.15 — Regula¢ni obvod

Jak jiz bylo zminéno, poloha pdéli mé vliv na rychlost regulacniho pochodu. Pro

nazornost byly voleny poly, které jsou obsazeny v nasledujicim vektoru Pr.

Volba ¢. 1:
Pr=[-0,5 -0,5 -0,5]. (9.16)
Volba ¢. 2:
Pr=[0,8 0,8 0,8]. (9.17)
Volba ¢. 3:
Pr=[0,3 0,3 0,3]. (9.18)
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Prabéhy regulacnich pochodt z volby vektoru Pr podle (9.16), (9.17) a (9.18) jsou

zobrazeny na nasledujicich obr. 9.16, obr. 9.17 a obr. 9.18.

15 T T T T T T T T T
= 1
FO05F y(®)
w(t)
O | | | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t,s
5000 T T T T T T T T
u(k)
< 0f
=]
_5000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
s
Obr. 9.16 — Regulaéni pochod pro volbu €. 1
1.5 T T T T T T T T T
SN
>
F05F (1)
w(t)
O | 1 | 1 | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t,s
200 T T T T T T T T
u(k)
100 .
= _Llf
=]
O_
_100 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t,s

Obr. 9.17 — Regula¢ni pochod pro volbu ¢. 2
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w(t), y(t)

y(®
O 1 | 1 | 1 1 1 1 - W(t)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
s

6 T T T T T T T

u(k)

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

s

Obr. 9.18 — Regula¢ni pochod pro volbu €. 3

Z vyse uvedenych prub&hia na obr. 9.15, obr. 9.16 a obr. 9.17 je patrné, Ze volbou poli

je mozné ovlivnit dynamiku regula¢niho pochodu.

9.5 NAVRH REGULATORU PODLE KVADRATICKEHO KRITERIA

Pti ndvrhu tohoto regulatoru je vyuzito kvadratického kritéria. Které se postupem casu
minimalizuje. Minimalizaci kritéria je docileno toho, ze stavové veliiny postupem casu
konverguji k nule. Stim vsak souvisi velikost ak¢énich zasahi u(t) a pfekmit regulované
veli¢iny y(t).

Zpitisob chovani reguldtoru v regulacnim obvodu je ovlivnén penalizacnimi maticemi

Q, L, Py. Je mozné penalizovat regulacni odchylku matici Q nebo penalizovat akéni zasah
matici L, pfipadné matici Py, kterou docilime rychlého zklidnéni regula¢niho pochodu.

Pti simulaci je vyuzito schéma, stejné jako pii navrhu pomoci volby polu, které je
vyobrazeno na obr. 9.14.

Simulace chovani regulatoru, ktera je provedena pro mékkou verzi je na obr. 9.19 a obr.
9.20. Matice jsou
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Obr. 9.19 — Regula¢ni pohod s m¢kkym regulatorem
T T T T T u(k)
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
t, S

Obr. 9.20 — Zaznam ak¢ni veli¢iny mékkého regulatoru
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u(k)

Simulace chovani regulatoru pro tvrdou verzi je na obr. 9.21 a obr. 9.22. Matice jsou

0 0O 1000 O 0
Q=|0 0 0|, L=[0],Py=| O 1000 O
0 01 0 0 1000
15 T T T T T
y(®)
n — w(t)
1 ﬂ {\ A /\ /\ JAWANN
L
El
=
0.5 H =
O 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
t, s
Obr. 9.21 — Regula¢ni pohod s tvrdym regulatorem
800 — T T T T T
u(k)
600 F || .
400 - = _
200 -
O -
-200 i
400 H{{|] |
600 H | | .
-800 -
-1000 I I 1 I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
t,s

Obr. 9.22 — Zaznam akéni veliciny tvrdého regulatoru
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Z vyse uvedenych obrazku je patrny rozdil mezi tvrdym a mekkym reguldtorem. Mékky
regulator vyuziva mensiho ak¢éniho zasahu, s tim souvisi delsi doba regulace. V piipadé tvrdého

regulatoru je akéni zasah velky a doba regulace je Kratsi.

9.6 REGULACE SOUSTAVY PI REGULATOREM

Rizeni laboratorni soustavy bylo nejprve provedeno s vyuzitim PI regulatoru. Derivaéni
slozka regulatoru byla vynechdna. Tato slozka regulatoru je nevhodnd, protoze regulovana
soustava je zatizena Sumem. Derivaéni slozka by tento Sum zesilovala, coz je nezadouci.

Pied samotnym fizenim realného modelu, byl v Simulinku vytvotfen regulac¢ni obvod
s PI regulatorem. S vyuzitim identifikovaného pfenosu a prubchu piechodové charakteristiky
je mozné zjistit dobu pritahu a nab¢hu, spolecné se zesilenim soustavy. Z téchto tii parametrii
1ze dopocitat parametry PI regulatoru. Jedna se vypocet, na zaklad¢ Ziegler-Nicholsovy metody
z PCH. Vypocitané zesileni regulatoru je rovno 2,7 a integracni ¢asova konstanta je 0,003 s.

Vypocitané parametry regulatoru byly nastaveny v simulaci. Nasledné byly pouzity pfi
fizeni realného modelu. Parametry vSak nevykazovaly stejné vysledky, proto byly

ptizptisobeny. Regulacni obvod je zobrazen na obr. 9.23.

Analog Analog
Output Input yit)

b

Analog Output Analog Input u(t), y(t), w(t)

Humusoft Humusoft
MF634 [auto] MF634 [aLito]

u(t) e(t)

Pi(s)

Obr. 9.23 — Regula¢ni obvod s PI regulatorem

Na nasledujicim obr. 9.24 je v horni ¢asti zobrazen regula¢ni pochod s PI regulatorem,
kdy byl simulovan model ziskany identifikaci. V dolni ¢asti obr. 9.24 je fizen laboratorni

model PI regulatorem.
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Obr. 9.24 — Porovnani pochodi s PI regulatorem

32

P#i bliz§im zkoumani prub&hu na obr. 9.24 |ze konstatovat nasledujici. Doba, kdy se

regulaéni veli¢ina y(t) ustali na nové zadané hodnoté w(t) je v simulaci pfiblizné po 0,3 s.

V ptipadé fizeni laboratorniho modelu je docileno ustéaleni asi po 1 s.

Na dal$im obr. 9.25 je znazornén prabéh regulacniho pochodu s PI regulatorem.

y(®©,w(t)

I

y(®)

w(t)

t, s
Obr. 9.25 — Regula¢ni pochod s PI regulatorem
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Regula¢ni obvod, obsahujici PI regulator, byl testovan pfi piisobeni poruchy na

vystupu soustavy. Pusobeni poruchy bylo v ¢ase 5 s a 7 s. Velikost hodnoty poruchy byla v

obou piipadech rovna jedné, ale rozdilného znaménka. Regula¢ni pochod je znazornén na

obr. 9.26.

y(t)
w(t)

7 T T T T T u(t)

4 1 1 1 1 1 1
4 5 6 7 8 9 10 11

t,s

Obr. 9.26 — Regula¢ni pochod s PI regulatorem pfi ptisobeni poruchy

9.7 REGULACE SOUSTAVY STAVOVYM REGULATOREM

Pti fizeni laboratorni soustavy je nutné eliminovat Sum, ktery parazituje na vystupni

veli¢ingé y(t) dané soustavy. Vyskytuje-li se tento Sum na vystupu soustavy, Ize tento Sum

prepokladat i ve stavové veli¢iné X(t) . S vyuzitim Kalmanova filtru, je mozné vliv tohoto sumu

minimalizovat. Kalmantv filtr vychazi z ndvrhu estimatoru Gplného fadu.

Schéma v Simulinku, na kterém je vhodné zapojen Kalmandv filtr, je znazornéno na

obr. 9.27. Na obr. 9.28 je znazornén vystupni signal soustavy y(t) a filtrovany signal Y(t)s, -

Pfi navrhu Kalmanova filtru je struktura zapojeni totozna se strukturou estimatoru, Ktery

je vyobrazen naobr. 9.11. Vypocet matice H¢ je proveden pomoci funkce kalman, ktery nabizi

MATLAB.
Syntaxe ptikazu je [kest,Hg,P]=kalman(sys,Qy Ry Ny)-
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y(t)_soustava

Analog Analog
Qutput Input y(t)_filtr
u()

Analog Output Analog Input
Humusoft Humusoft
MF634 [auto] MF634 [auto]

L y(t)_soustava  x(t)_filtr

ORISR v (t)_filtr

Kalmanuv filtr

u(t)

Ty

Obr. 9.27 — Schéma urcené k filtraci vystupni veli¢iny y(z) laboratorni soustavy

YO,y

2.5 | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t,s
Obr. 9.28 — Filtrace vystupni veli¢iny y(f)

Ze zaznamu na obr. 9. 28 je patrné, Ze doslo k jisté minimalizaci rozptylu Sumového
signalu. Pfi ndvrhu byly ndhodné voleny koeficienty matic Qy, Ry, Ny, protoze Sum vykazuje
stochastické vlastnosti. S vyuzitim takto filtrovaného signalu mohlo dojit k realizaci

regula¢niho obvodu.
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Regulaéni obvod se sklada z filtru, estimatoru a stavového regulatoru. V podstaté byly

schéma na obr. 9.15 a obr. 9.27 sjednoceny. Schéma pro fizeni laboratorni soustavy je

znazornéno na obr. 9.29.

Laboratorni model

1]

Lnalog Analog Wt)_soustava
Ot putt Irpout ]
Analog O utput Analog Input o
MFE34 [asto] M F634[auto]
wity_fittr
Filtrace
Py (t)_s oustar a sgti_fittr
 uit) wit)_fittr
r
uit) Kalmanuy filtr ‘ J_LL
|
LY
Ridici éast
f Y e ALY,
Mk
P i}y
Estimator
k) [k
1 WK) \
uk) ¥ ik [ wik)
.S
el .\_}. < I_]-I_
Stavovy regulator

L

i) filty uid), efk) wik)

B dmout

Obr. 9.29 — Regula¢ni obvod uréeny k fizeni laboratorni soustavy

Stavovy regulator byl navrhnut na zaklad¢é kvadratického kritéria. Penaliza¢ni matice

Q, Py a L byly zvoleny v ptipadé tvrdého regulatoru:

O
Il
o o o

o O O

 L=[0], Py

= O O

100 O
=/ 0 100
0 0 1

V piipadé mekkého reguléatoru:
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000 100 0 O
Q=0 0 0|, L=[1],Py=| 0 100 O
001 0 0 100

Pribéhy regulaénich pochodu pro tvrdy regulator a mékky regulator jsou zobrazeny na

obr. 9.30, obr. 9.31 a obr. 9.32 a obr. 9.33.

u(k)

w(t), y(t)

2000

-2000

y(t)
w(t)

0.02

0.04 0.06 0.08 0.1
t,s

Obr. 9.30 — Regula¢ni pochod s tvrdym regulatorem

0.12

I I—I_L'JV\_ — ‘| l -
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
t,s
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
t,s

Obr. 9.31 — Pribéh akéniho zasahu a regula¢ni odchylky
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Obr. 9.32 — Regula¢ni pochod s mékkym regulatorem
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Obr. 9.33 — Prib¢h akéniho zasahu a regula¢ni odchylky

Z ptedchozich obrazkt byla snaha poukazat na rozdil mezi me¢kkou a tvrdou verzi
regulatoru. V piipad¢ tvrdého regulatoru je regulaéni pochod kratsi nez u meékkého regulatoru.

Co se ty€e akéniho zasahu, ten by mél byt v pfipadé tvrdého regulatoru vétsi. Z obrazk to vSak
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neni patrné. Protoze se jedna o rychlou soustavu, je délka simulace zvolena do 0,12 sekund,
aby bylo mozné zobrazit zaznamenané pribéhy.

V dalsi etapé byla provedena regulace pro jinak definované penaliza¢ni matice Q, Py,
L, v delsim ¢asovém useku.

Matice jsou zvoleny:

500 1000 O 0
Q=/0 1 0|,Py=| 0O 1000 O |, pficemz byl volen mekky regulator.
0 01 0 0 1000

Zaznam prub¢htl je znazornén na nasledujicich dvou obrazcich.

6.5 T T T T T T

y(t)
w(t)

w(t), y(t)

3 1 1 1 1 1 1 1
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
t,s

Obr. 9.34 — Regula¢ni pochod s mékkym regulatorem
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Obr. 9.35 — Prib¢h akéni veliCiny a regulaéni odchylky

Na nasledujicich obrazcich jsou zachyceny pribéhy, kdy byly jinak voleny matice

Q, Py . Jedna se tvrdou verzi regulatoru v jiném ¢asovém méritku.

w(b), y(t)

——w(®

y(®

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Obr. 9.36 — Regula¢ni pochod s tvrdym regulatorem
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Z ptedchozich obr. 9.34 az obr. 9.37 je patrné, Ze zménou penaliza¢nich matic lze

ovlivnit zasadné dynamiku regulaéniho pochodu. Volba matic je intuitivni a zalezi na

Obr. 9.37 — Pribéh akéni veliCiny a regulaéni odchylky

zkuSenostech navrhovatele.

Dale bylo na regula¢ni soustavu, tedy na vystupni veli¢inu systému ptisobeno poruchou

v ¢ase 0,2 s a 0,8 s. Regulacni pochod je znazornén na nasledujicich obrazcich.

10

y(©),w(t)

-2

-

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

s
Obr. 9.38 — Prubéeh regulaéniho pochodu se stavovym regulatorem pii pisobeni poruchy
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0 /\/\/\/\N
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Obr. 9.38 — Prib¢h akéni veliCiny a regulaéni odchylky pii pisobeni poruchy

Velikost hodnoty poruchy byla v tomto ptipadé v ¢ase 0,2 rovna 10 a v ¢ase 0,8 rovna
—10. Z pribéht na obr. 9.37 a obr. 9.38 je vidét, Ze regulacni d¢j se do 0,2 sekundy od vzniku
poruchy ustalil. V tomto ptipad¢ se jednalo o nastaveni penaliza¢nich matic regulatoru tak, aby

byl docileno malého akéniho zasahu za cenu pomalejsi regulace.
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10 ZAVER

Prace se zabyva navrhem regula¢niho obvodu s vyuzitim stavového regulatoru. Cilem
prace je aplikace stavové regulace na laboratorni soustavé motor-generator, ktera se nachazi v
laboratofi katedry Rizeni procest, fakulty Elektrotechniky a informatiky. Komunikaci
laboratorni soustavy a stolniho pocitace zajiStuje meétici karta MF634, kterad je piipojena do
slotu PCI Express.

V teoretické Casti prace je popsan stavovy popis dynamického systému. Na zakladé
stavového popisu byl odvozen stavovy pozorovatel uplného a redukovaného fadu. S vyuzitim
pozorovatele stavu mohl byt definovan stavovy regulator. Prakticka ¢ast prace realizovala
jednotlivé kroky, které jsou nutné k navrhu stavové regulace a fizeni laboratorni soustavy.

Pii navrhu bylo nejprve potfeba identifikovat laboratorni model. Na model bylo
pisobeno vhodnym signalem, v celém funkénim rozsahu, za ucelem zjisténi dynamickych
vlastnosti systému. Poté bylo provedeno identifikaéni méfeni v pracovni oblasti, ktera se
pohybuje vrozsahu od 4 V do 6,5V. Pti identifikaci bylo vyuzito funkce MATLABuU
fminsearch. Identifikaci byl ziskan spojity pienos. Z pienosu, ktery ptredstavuje vnéjsi popis
systému, byl vyjadien vnitini popis systému. Stavovy popis byl uveden v normalni formé
fiditelnosti a pozorovatelnosti.

V dalsi casti prace byl uvazovan stavovy popis V normalni forme fiditelnosti. Stavovy
popis, obsahujici matice v ptislusném tvaru, byl simulovan za tGc¢elem znazornéni priub&hu
stavovych veli€in a stavové trajektorie.

Ze stavového popisu byl odvozen pozorovatel stavu, ktery je nutny k navrhu stavového
regulatoru. Je rozliSovan estimator Gplného a redukovaného fadu. Rozdil jednotlivych variant
estimatoru spoc¢iva v tom, jaké veli¢iny jsou odhadovany. V ptipadé estimatoru uplného fadu
jsou odhadovany vSechny stavové veliCiny (méfitelné i neméfitelné). Je-li estimator
redukovaného tadu, tak do estimace nejsou zahrnuty méfitelné stavové veliciny.

Po ziskani stavovych veli¢in daného systému byl navrhnou regulacni obvod, ktery
obsahuje stavovy regulator. Stavovy regulator je rozsifen o astaticky Clen, protoze je potieba
odstranit u¢inky trvalé regulac¢ni odchylky.

Navrh parametrti regulatoru je mozné provést dvéma metodami. Stanovit parametry
regulatoru lze s vyuzitim poll, které jsou voleny na zakladé vlastnich ¢isel systémové matice.
Druhd metoda navrhu parametri reguldtoru vyuziva minimalizace kvadratického kritéria. V

kritériu jsou vhodné voleny penaliza¢ni matice.

82



Chovani regulac¢niho déje v piipad€ prvni metody zavisi na poloze vlastnich Cisel, resp.
poli prenosové funkce. V piipadé druhé metody je chovéani ovlivnéno penalizaénimi maticemi.
Nevhodnou volbou pdlti nebo penaliza¢nich matic lze nastavit nevhodné regulator. Vlivem
Spatného nastaveni reguldtoru se regula¢ni obvod muze stat nestabilni i pies to, ze soustava je
stabilni.

Ze stavového popisu, ktery byl ziskan identifikaci byly navrzeny jednotlivymi
metodami stavoveé reguldtory. Chtél jsem poukdzat na vliv polohy poli uzavieného regulacniho
obvodu. V simulacich jsou uvedeny dvé verze navrhu stavového regulatoru. Simulaci jsem
chtél definovat rozdily mezi tvrdou a mékkou verzi regulatoru. Jedna se o extrémni varianty
mozného nastaveni stavového regulatoru. Tvrdy reguldtor zajisti fizeni regula¢niho pochodu
vV kone¢ném poctu regulacnich kroki. Tento regulator zaruci regulaci v co nejkratsi dobé za
cenu velkych akénich zasahti. Mckky regulator se snazi ovlivnit regula¢ni pochod jedinym
ak¢énim zasahem a jeho ucinky volné odezni podle dynamiky soustavy.

Nasledné byl stavovy regulator aplikovan na redlném zafizeni. Pfi snaze fidit redlnou
soustavu musel byt navrhnut Kalmantv filtr, protoze vystupni signal soustavy je zatiZzen
vyraznym Sumem. Sum je stochasticky a nevykazuje zadnou strukturu.

Kalmanuv filtr vychazi z estimatoru uplného fadu. Matice estimatoru, resp. filtru byla
ziskdna pomoci funkce kalman. Navrzenym filtrem byla snaha tento $um minimalizovat.
Jelikoz se jedna o nahodnou veli¢inu, tak koeficienty kovaria¢nich matic byly nastaveny
experimentalné. Filtr dokédzal vliv Sumového signalu do jisté miry minimalizovat. Filtrovany
vystupni signal byl vyuzity jako vstupni signél estimatoru stavu a stavového regulatoru.

Pii fizeni laboratorni soustavy byla upfednostnéna druha metoda navrhu parametrd
regulatoru. Parametry regulatoru byly voleny na zéklad¢ penaliza¢nich matic. VV Simulinku byl
sestaven regulaéni obvod. Regula¢ni obvod se skldda z analogového vstupu a vystupu,
Kalmanova filtru, estimatoru redukovaného fadu a stavového regulatoru.

Protoze se jedné o rychlou soustavu, snazil jsem se volit penaliza¢ni matice intuitivné.
Proved| jsem nékolik zmén penaliza¢nich matic a chtél jsem nalézt optimalni volbu. U takto
rychlé soustavy jsem nechtél zbytecné velké akéni zasahy. S velikosti akéniho zasahu souvisi
doba ustaleni regulované veliCiny na zadané hodnoté. Snazil jsem se nastavit parametry
regulatoru tak, aby byla regulace této soustavy plynula. Také jsem nechtél vyvijet velky
mechanicky tlak na pevnou spojku, ktera je tvoiena plastovou vlozkou volbou nesmysinych

penaliza¢nich matic.
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Ke srovnani stavové regulace byla jesté fizena laboratorni soustava PI regulatorem.
Parametry PI regulatoru byly pii navrhu stanoveny metodou Zieglera-Nicholse s vyuzitim
prechodové charakteristiky.

V simulaci byla testovana reakce vystupni veli¢iny na zménu zadané hodnoty. Ustaleni
vystupni veli¢iny probéhlo, pii takto ziskanych parametrech, do 0,3 sekundy. Parametry byly
nastaveny u fizeni laboratorniho modelu, ale regula¢ni pochod nevykazoval stejny prabéh.

Rozdil je nejspiS zplisoben piitomnosti Sumového signalu ve vystupni veli¢ing
laboratorniho modelu. Parametry bylo nutné nastavit experimentalné. Ustaleni vystupni
veli¢iny modelu na zménu zadané hodnoty probéhlo asi do 0,9 sekundy. Doplnénim vhodného
filtru by byla regulace kvalitnéjsi, ale v regulacnim obvodu by se patrné objevila dalsi
dynamika.

Stavovy regulator, ktery jsem se snazil nastavit podle vySe zminénych Kritérii, proved|
pohotovou regulaci na zménu zadané hodnoty do 0,2 sekundy.

Pii fizeni povazuji vhodnéjsi vyuzit stavového regulatoru. S pfihlédnutim na vyskyt
Sumového signalu ve vystupni veli¢ing je stavovy regulator v kombinaci s filtrem efektivngjsi.
Jeho nastaveni je provedeno na zakladé volby penaliza¢nich matic. Volba penaliza¢nich matic

zalezi na zkuSenostech navrhovatele, které v§ak nemusi mit kazdy.
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